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Besonderheiten von Langzeitstromungsmessungen

und Einzeltidenmessungen
Ein Vergleich beider Auswerteverfahren

Veranlassung

Die korrekte Beschreibung der Stromungsverhaltnisse an einer bestimmten Position
erfordert zumindest eine Messung der Stromung tber einen doppelten Spring / Nipp
— Zyklus, das ist die Zeit eines vollen Mondumlaufes um die Erde. Messtechnisch
bedeutet das, dass der Stromungsmesser knapp 30 Tage (57 Tiden) storungsfrei
messen und aufzeichnen muss.

Der jahreszeitliche Gang, bedingt durch den Sonnenstand, ist dabei noch nicht
einmal berlcksichtigt.

In der Praxis lasst sich dieses aber leider nur selten bewerkstelligen. Zum Einen sind
immer wieder Datenausfalle aus den unterschiedlichsten Grinden zu beklagen. Zum
Anderen konnen Messgerate an manchen Stellen nicht in einer Dauermessung
eingesetzt werden.

Eine sehr haufige Fehlerquelle ist vor allem im Frahjahr die sogenannte Verkrautung
durch biogene Treibsel, die die beweglichen Teile des Stromungsmessers bremsen
bzw. ganzlich blockieren konnen. Je nach Grole der Datenlicken besteht die
Gefahr, dass die gesamte Messreihe flr statistische Betrachtungen und flr zeitliche
Vergleiche unbrauchbar wird. Aber auch andere Fehler treten auf wie z.B. Fische im
Rotor, Plastikmill, elektrisches oder elektronisches Versagen, Havarien.

Extreme Beispiele von Ausfallen



Variabilitat von Stromungen

Veranderungen im Stromungsverhalten festzustellen ist das haufigste Anliegen, wenn
Stromungsmessungen im Rahmen von Beweissicherungen von Baumassnahmen
durchgefiihrt werden.

Eine Tide mit einer beliebigen anderen zu vergleichen macht wenig Sinn, da die natirliche
Variabilitdt enorm grof} ist. Die astronomisch bedingten Variationen sind schon grol3 aber es
kommen noch meteorologisch bedingte Variationen hinzu — Wind induzierte hohere oder
niedrigere Wasserstande haben Einfluss auf Stréomungen. Weiterhin hat die Hohe des
Oberwassers je nach Entfernung von der Quelle (im Falle der Elbe vom Wehr Geesthacht)
einen mehr oder weniger gro3en Einfluss.

Um einen Eindruck von der Grof3e der Variabilitdt zu gewinnen wird der Spring/Nipp Zyklus
aus dem Marz/April 2002 an der LZ 5 betrachtet (siehe Anlagen 102 und 103). Die LZ 5 liegt
vor der Insel Scharhérn im Ubergangsbereich vom Scharhérner Watt zur tiefen Rinne der
Elbe.

Die Wassertiefe betragt dort nur etwa 5m bezogen auf Kartennull.

Im Flutstrom wird zur Nippzeit am 23.03.02 ein maximaler Wert von etwa 55 cm/sec ermittelt.
In der folgenden Springzeit wird am 31.03.02 ein Wert von fast 190 cm/sec erreicht. Das ist
eine Steigerung von weit (iber 300 %. Die Anderungen von Tag zu Tag sind entsprechend.
Anderungen in dieser GréRenordnung sind allerdings nicht so haufig. Die zugehérigen
Ebbstrome zeigen ein ganzlich anderes Verhalten: Sie sind erstens deutlich schwacher und
zweitens ist die Varianz vergleichsweise sehr gering. Spring-Nipp-Unterschiede sind dort
wenig bis gar nicht ausgepragt.

Die Erklarung fir die signifikanten Strémungserhéhungen fallt zunachst schwer. Der
Wasserstand steigt bei Spring am Pegel Scharhdérn etwa 80 bis 100 cm hdher an als bei
Nipp, das sind etwa 30% des mittleren Tidenhubs (Anlage 117). Wieso sich daraus 300%
héhere Stromungen entwickeln ist noch nicht ersichtlich. Méglicherweise hangt dieses mit
dem hoheren Tidevolumen Uber dem Wattenmeer zusammen, das ab einem gewissen
Wasserstand erheblich groRer wird. AuRerdem nehmen die Reibungskrafte wegen der
geringen Wassertiefe Uber proportional ab.

Der schwache Ebbstrom hat seine Ursache in der Geometrie der Hauptrinne, die beginnend
am Leitdamm eine Linkskurve beschreibt. Durch Tragheitskrafte wird die Hauptenergie
rechtsseitig gefuhrt.

Fragestellung

Um jetzt Veranderungen im Stromungsverhalten darstellen bzw. nachweisen zu konnen,
kommt man kaum umhin, sehr lange und vollstandige Datensatze (57 Tiden) mit einer
statistischen Auswertung zu verwenden.

Hier treten nun die oben erwahnten Schwierigkeiten auf. Immer wieder kommen grolie
Datenliicken vor, die die Messung im Grunde genommen unbrauchbar machen. Jedenfalls
ist die Verwertung sehr eingeschrankt und der Betrachter muss mit der Interpretation sehr
zurlickhaltend sein.

Zu einer moglichen LOsung des Problems ist die Frage zu beantworten , ob es eine
reprasentative Tide gibt, deren Strdmungsverhalten im Mittel dem Gesamtmittel eines
Spring/Nipp Zykluses entspricht.

Da die einlaufende Tide in der Nordsee die Ursache (Hauptursache) fir die Strdomungen in
der Elbe ist, kann erwartet werden, dass eine mittlere Tidewelle auch mittlere
Stromungsverhaltnisse ,produziert’. Ebenso kann erwartet werden, dass der Mittelwert aus



einer langen Stromungszeitreihe (Ebbe und Flut getrennt) in einer gewissen Relation zu den
Mittelwerten aus den Tidewellen steht.

In einer ersten Untersuchung sollen solche Tiden untersucht werden, die dem mittleren
Tideverlauf des Jahres im Thw und Tnw am nachsten kommen. Sie werden in Relation
gesetzt zu den Ergebnissen aus Dauermessungen von Stréomungen — namlich zu den
zugehdrigen Zyklen von Neumond bis Neumond.

Falls eine direkte Beziehung nachgewiesen werden kann, koénnte sich die Strdmungs-
auswertung einer unvollstandigen Spring/Nipp Phase auf die Betrachtung einer einzelnen
Tide reduzieren und der gesamte Messeinsatz ware nicht hinfallig.

Schaffung der Datenbasis

Aus den Jahresreihen der Langzeitmessstationen LZ1 bis LZ5 sowie LZ4b wurden 6
Messzyklen von Neumond zu Neumond ausgewertet.

Die 36 Datenreihen liegen vollstandig vor, mit einer kleinen Einschrankung: Der Zyklus im
August 1998 an der LZ5 reicht wegen eines Datenausfalls von Vollmond zu Vollmond. Mit
Hilfe der Wasserstandslisten fur den Pegel Grof3er Vogelsand wurden die zugehdrigen
Einzeltiden ausgewahlt. Zu erwarten ist eine mittlere Tide immer zwischen Spring und Nipp.
Mit Ausnahme vom 15.05.02 ist das auch immer der Fall. Bei dieser Ausnahme liegt die
ermittelte mittlere Tide in der ausklingenden Springzeit.

Die unten folgende Tabelle enthalt die Daten im Detail.

Zyklus Einzeltide Stromungsmesser
26.02. bis 28.03.1998 20.03.1998 LZ1 bis LZ5; LZ4b
26.04. bis 24.05.1998 02.05.1998 W.O.
23.07. bis 22.08.1998 19.08.1998 W.O.
14.03. bis 11.04.2002 21.03.2002 w.o.
12.05. bis 10.06.2002 15.05.2002 w.o.
08.08. bis 06.09.2002 20.08.2002 W.O.

Diese Auswertungen reprasentieren folgende unterschiedliche Zustande:

1. 6 verschiedene Standorte

2. 6 verschiedene Zeitrdume

3. 2 verschiedene morphologische Zustande (vor/nach Vertiefung)
4. 2 rechtseitige und 4 linksseitige Messpositionen

Aus den Jahreszeitreihen der 6 Langzeitstationen wurden zunachst die Zyklen extrahiert und
in eine EXCEL-Tabelle transferiert. Mit Hilfe von EXCEL wurden Ebbe- und Flutdaten
getrennt in Tabellen dargestellt und anschliefiend wurden die Extrema und Mittelwerte
bestimmt. Weiterhin wurden fiir jeden Zyklus eine Trendlinie bestimmt, die in etwa die
Entwicklung der mittleren Verhaltnisse von Neumond zu Neumond widerspiegelt.
Die Steigung der Trendlinie ist fir gewdhnlich negativ. Theoretisch muss das auch so sein,
wenn ein Zyklus von Neumond bis Neumond betrachtet wird. D.h. es sollten anfanglich
immer die hdochsten Strémungen auftreten. In der Elbe ist das wegen der Springverspatung
nach 2-3 Tagen der Fall. Der klassische Verlauf wird dokumentiert im Spring/Nipp Zyklus
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vom 26.02.98 bis 27.03.98 an der LZ4 (siehe Anlage 57) Naturlicherweise ist der Verlauf
nicht immer klassisch. Es werden auch positive Steigungen beobachtet, wie z. B. im Zyklus
vom 23.07.98 bis 22.08.98 an der Langzeitmessstation LZ4b. (Anlage 82 Ebbstrom.....)
Diese haben ihre Ursachen in anderen, meist meteorologischen Bedingungen, die eine Tide
Uber den astronomischen Einfluss hinaus beeinflussen. In diesem Beispiel sind die
Stromungen in der Springzeit bei Vollmond héher als bei Neumond. Auf Fernwellen aus
Nordsee und Nordatlantik soll an dieser Stelle noch nicht eingegangen werden.

Aus den Zyklen wurden danach die in der Tabelle bezeichneten Einzeltiden extrahiert. Auch
hierfr wurden mit EXCEL getrennt nach Ebbe und Flut die Strémungsmittelwerte bestimmt.

Alle 3 Zeitreihen (je 57 Flutaste, 57 Ebbeaste, Einzeltide) wurden grafisch dargestellt. Um
die Zusammenhange sauber zu dokumentieren, wurden auch alle 3 mal 36 Grafiken in
diesen Bericht GUbernommen, auch wenn dadurch der Bericht etwas umfangreicher wird
(Anlagen 3 bis 110) .

In der unten zusammengestellten Ubersicht werden die Ergebnisse von Strémungs-
mittelwerten der Zyklen und der Einzeltiden gegenubergestellt.

Ergebnisse

Als erstes fiel bei der Auswertung auf, dass die Abweichungen der Ergebnisse von Einzeltide
und Zyklus relativ klein waren. Aus diesem Grunde wurde eine groRRere Zahl von Vergleichen
durchgefiihrt und ausgewertet, um Uber statistische Methoden einen Nachweis Uber einen
linearen Zusammenhang zu erbringen. Die gréf3ten Abweichungen sind tendenziell auch bei
den héchsten Stromen zu beobachten (fast ausschlieBlich an der LZ2).

Die Ergebnisse der Statistik sind wie folgt:

Flut Ebbe
Mittelwerte der Differenzen -1,5 -0,4
Minimum der Differenzen -15,9 -15,4
Maximum der Differenzen 16,6 13,4
Durchschnittliche Abweichung v. Mittel 43 47
Standardabweichung 5,6 6,2

Alle angegebenen Zahlenwerte haben die Einheit cm/sec.

Um eine Vorstellung von der Form einer Stichprobenverteilung zu erhalten, werden die 36
Beobachtungen in 10 Klassen von je 3 cm/sec gruppiert. Damit ergibt sich die in der Anlage
111 dargestellte Haufigkeitsverteilung. Aus dieser unten zahlenmaRig dargestellten
Haufigkeitsverteilung ergibt sich, dass in etwa 75% aller Falle die Abweichungen zwischen
der mittleren Geschwindigkeit einer ausgesuchten Einzeltide und der mittleren
Geschwindigkeit in dem zugehérigen Spring/Nipp-Zyklus nur + oder — 6cm/sec betragen.
Sogar 90 % aller Falle liegen im Bereich +/- 9cm/sec.




Besetzungszahl Haufigkeit in %

Flutstrome Ebbstrome Gesamt Flutstrome Ebbstrome  Gesamt
<-12 1 2 3 2,8% 5,6% 4,2%
-12 bis < -9 0 1 1 0,0% 2,8% 1,4%
-9 bis < -6 6 3 9 16,7% 8,3% 12,5%
-6 bis < -3 6 4 10 16,7% 11,1% 13,9%
-3 bis <0 8 8 16 22,2% 22,2% 22,2%
0 bis<3 6 7 13 16,7% 19,4% 18,1%
3 bis<6 8 7 15 22,2% 19,4% 20,8%
6 bis<9 0 1 1 0,0% 2,8% 1,4%
9 bis <12 0 2 2 0,0% 5,6% 2,8%
12 u. gréRer 1 1 2 2,8% 2,8% 2,8%
|Gesamt 36 36 72 |

Ungewohnliche Stromungsverlaufe:

Hiernach folgt in tabellarischer Form eine Auflistung von Stromungsverlaufen,

die

abweichend von der Norm die starke Variabilitit sowohl der Einzeltiden als auch der

Gruppen von Tiden zeigen.

Anlage 21 LZ2 Flut
Februar/Marz 1998

Anlage 22 LZ2 Ebbe
Februar/Marz 1998

Anlage 30 LZ2 Flut
Marz/April 2002

Anlage 34 LZ2 Ebbe
Mai/Juni 2002

Anlage 39 LZ3 Flut
Februar/Marz 1998

Anlage 40 LZ3 Ebbe

Anlage 51 LZ3 Flut/Ebbe
Mai/Juni 2002

Anlage 70 LZ4 Ebbe
Mai/Juni 2002

Anlage 102 LZ5 Flut
Marz/April 2002

Anlage 102 LZ5 Ebbe
Marz/April 2002

Extrem hohe Geschwindigkeiten bei Neumond Spring
Sehr hoher Gradient zwischen Neumond Spring und Nipp

Wie vor, aber keine Auspragung eines Vollmond-Spring-
Signales

Grolere Springverspatung, starkere Stromungen bei Vollmond-
Spring

In beiden Nipp-Phasen sind héhere Stromungen als in den
Spring-Zeiten zu verzeichnen

Starkeres Spring-Signal bei Vollmond und gleichzeitig sehr
hoher Gradient

Gleiches Verhalten wie bei Flut

Sehr schwach ausgepragtes Spring-Nipp-Signal

Wenig Spring/Nipp-Unterschiede, aber hohere Nippstrémungen

Sehr grofl3e Unterschiede zwischen Spring- und Nipp-Signal,
zusatzlich ist das Vollmond-Spring-Signal starker

Strémungen sind sehr viel schwacher als bei Flut,
keine signifikanten Spring/Nipp Unterschiede




Bewertung:

Die Differenzen aus der mittleren Strdomungsgeschwindigkeit in einer ausgewahlten Einzel-
tide und der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit im zugehdrigen Spring/Nipp Zyklus streuen
um Mittelwerte, die dicht bei Null liegen (siehe Anlage 112). Die Abweichungen vom Mittel
und die Varianzen sind relativ klein und es gibt keinen wirklichen AusreilRer. Weiterhin wurde
eine hohe prozentuale Wahrscheinlichkeit fir eine kleine Abweichung zwischen den
verglichenen Mittelwerten ermittelt.

Das bedeutet im Ergebnis: Die mittlere
Strédmung einer ausgesuchten Tide, die
im  Verlauf der Uber das Jahr
gemittelten Tide nahe kommt, kann die
mittlere Strdmung eines vollstandigen
Spring/Nipp-Zykluses im Rahmen
kleiner Fehlergrenzen ersetzen. Diese
Tatsache erleichtert die Betrachtung von
dynamischen Entwicklungen von
Stromungen  Uber einen langeren
Zeitraum erheblich, da einerseits die
Dauer der Messzyklen verkleinert
werden kann, bzw. Datenausfalle
verkraftet werden kénnen und anderer-
seits die auszuwertende Datenmenge
deutlich verkleinert werden kann.

Zum Testen des o.a. Ergebnisses wird
die Strdomungsentwicklung der mittleren
Stromungen an den 6 Dauer-
messstationen getrennt nach Einzeltide
und Zyklus von 1998 bis 2002
betrachtet. Die Anlagen 113 bis 116
zeigen dazu die Ergebnisse. Beide
Auswerteverfahren bilden im Rahmen
der ermittelten Abweichungen die
Stromungsverhaltnisse  gleich  oder| Dauermessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
zumindest sehr ahnlich ab.

Nach obiger statistischer Auswertung muss fir die Einzeltidenauswertung mit einer
Genauigkeit von 6 cm/sec (75% Wahrscheinlichkeit) gerechnet werden. Da in diesem
Beispiel die Unterschiede nach 4 Jahren betrachtet werden, macht das 1,5 cm/sec/Jahr.
Kleine Jahresanderungen, die in diesem Bereich und darunter liegen, mussen weiterhin
durch geeignete Langzeitmessungen verifiziert werden bzw. die Strémungsverhaltnisse sind
im Rahmen der méglichen Genauigkeit als stabil anzusehen. Das ist zum Beispiel bei LZ 5 in
beiden Tidenphasen der Fall, wahrend in der Flutphase an der LZ 3 durch die Auswertung
der doppelten Spring/Nipp Zyklen der negative Trend bestatigt bzw. nachgewiesen wird.



Datum Mittelwerte (cm/sec) Mittelwerte (cm/sec) Differenzen (cm/sec) Anlagen
Lfd. Nr. Station Einzeltide Flut | Ebbe Spring/Nipp Zyklus Flut | Ebbe Flut | Ebbe Flut  Ebbe Einzel

1 LZ1 20.03.98 58.2 58.5 26.02. - 28.03.98 65.6 59.2 -7.4 -0.7 3 4 5

2 LZ1 02.05.98 64.6 60.7 26.04. - 24.05.98 63.7 61 0.9 -0.3 6 7 8

3 LZ1 19.08.98 56.9 55.8 23.07.-22.08.98 60.1 55.2 -3.2 0.6 9 10 11

4 LZ1 21.03.02 72.7 56.2 14.03. - 12.04.02 71.7 53 1 3.2 12 13 14
5 LZ1 15.05.02 68.2 58.3 12.05 - 11.06.02 71.2 56.1 -3 2.2 15 16 17
6 LZ1 20.08.02 70.7 62.9 08.08. - 06.09.02 70.9 59.7 -0.2 3.2 18 19 20
7 LZ2 20.03.98 89.1 69.6 26.02. - 28.03.98 105 85 -15.9 -15.4 21 22 23
8 LZ2 02.05.98 98.2 59.8 26.04. - 24.05.98 100.9 73.9 -2.7 -14.1 24 25 26
9 LZ2 19.08.98 123 97.6 23.07.-22.08.98 106.4 84.2 16.6 13.4 27 28 29
10 LZ2 21.03.02 83.3 61 14.03. - 12.04.02 78.8 66.7 4.5 -5.7 30 31 32
11 LZ2 15.05.02 85.9 70 12.05 - 11.06.02 85 63.3 0.9 6.7 33 34 35
12 LZ2 20.08.02 75.2 78.9 08.08. - 06.09.02 77.6 75 -2.4 3.9 36 37 38
13 LZ3 20.03.98 59.6 58.2 26.02. - 28.03.98 66.7 66.2 -71 -8 39 40 41

14 LZ3 02.05.98 63.6 56.6 26.04. - 24.05.98 67.2 64 -3.6 -7.4 42 43 44
15 LZ3 19.08.98 57.7 54.3 23.07.-22.08.98 59.3 55.2 -1.6 -0.9 45 46 47
16 LZ3 21.03.02 55.6 73.9 14.03. - 12.04.02 61.5 76.6 -5.9 -2.7 48 49 50
17 LZ3 15.05.02 61.5 80.8 12.05 - 11.06.02 58.4 76.4 3.1 4.4 51 52 53
18 LZ3 20.08.02 54.4 79.9 08.08. - 06.09.02 57.4 77.8 -3 2.1 54 55 56
19 LZ4 20.03.98 60 51.2 26.02. - 28.03.98 60.4 62.4 -0.4 -11.2 57 58 59
20 LZ4 02.05.98 52.3 51 26.04. - 24.05.98 57.5 55.6 -5.2 -4.6 60 61 62
21 LZ4 19.08.98 54.2 54.2 23.07.-22.08.98 57.3 56.8 -3.1 -2.6 63 64 65
22 LZ4 21.03.02 61.3 72.8 14.03. - 12.04.02 68.6 75.8 -7.3 -3 66 67 68
23 LZ4 15.05.02 729 77.9 12.05 - 11.06.02 72.4 73.7 0.5 4.2 69 70 71

24 LZ4 20.08.02 64.4 75.3 08.08. - 06.09.02 71.8 771 -7.4 -1.8 72 73 74
25 LZ4b 20.03.98 57.7 79.8 26.02. - 28.03.98 62 771 -4.3 2.7 75 76 77
26 LZ4b 02.05.98 64.7 80.9 26.04. - 24.05.98 59.9 71.4 4.8 9.5 78 79 80
27 LZ4b 19.08.98 65.3 77.5 23.07.-22.08.98 62.2 75.2 3.1 2.3 81 82 83
28 LZ4b 21.03.02 65.5 87 14.03. - 12.04.02 71.2 84.3 -5.7 2.7 84 85 86
29 LZ4b 15.05.02 73.7 96.2 12.05 - 11.06.02 70.8 84.9 2.9 11.3 87 88 89
30 LZ4b 20.08.02 76.4 93.6 08.08. - 06.09.02 70.6 88.5 5.8 5.1 a0 91 92
31 LZ5 20.03.98 455 27.3 26.02. - 28.03.98 511 311 -5.6 -3.8 93 94 95
32 LZ5 02.05.98 62.1 28.7 26.04. - 24.05.98 61.1 35.6 1 -6.9 96 97 98
33 LZ5 19.08.98 455 30.5 08.08. - 05.09.98 50.5 30.7 -5 -0.2 99 100 101
34 LZ5 21.03.02 46 311 14.03. - 12.04.02 54.9 32.6 -8.9 -1.5 102 103 104
35 LZ5 15.05.02 62.1 30.3 12.05 - 11.06.02 56.7 31.5 5.4 -1.2 105 106 107
36 LZ5 20.08.02 55.4 281 08.08. - 06.09.02 50.9 26.9 4.5 1.2 108 109 110

Gesamtmittelwerte 66.2 63.0 67.7 63.3 -1.5 -0.4
Gewasserkunde

WSA Cuxhaven, 20.06.03

Anlage 2

Abw_Einzeltide_Zyklus_6.xls

13.06.05



Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich

200
I — Flutstrome
I Mittelwert im Zeitraum: 65,6 cm/sec Linear (Flutstréme)
180 4 Einzelwert (20.03.98) aus Trendlinie: 60,6 cm/sec ear {(Fuistrome
f Mittelwert der Einzeltide am 20.03.98: 58,2 cm/sec y =-0.6203x + 22312
, Spring
160 1 Sprin
g 140
£ I
o
c I
S 120 | S
5 I
E I i
s 100 i
L
[T) L
g | |
2 80| ! ’ 7‘
= L
=
=
E |
£ 60
n L
40 |
20 |
g J J
, LNUDLE) PUVARDUU BT YWDUPUN AN SSGUU AL NN DY YOO

26.02.98 28.02.98 02.03.98 04.03.98 06.03.98 08.03.98 10.03.98 12.03.98 14.03.98 16.03.98 18.03.98 20.03.98 22.03.98 24.03.98 26.03.98 28.03.98

Gewasserkunde LZ1_SpringNipp_Marz1998.xls
WSA Cuxhaven, 11.02.03 Anlage 3 13.06.05



Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
Stromungen am 20.03.1998 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus -1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
Stromungen am 02.05.1998 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
Stromungen am 19.08.1998
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
Stromungen am 21./22.03.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Ebbestromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
Stromungen am 15.05.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
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Langzeitmessstation LZ1 Krummendeich
Stromungen am 20.08.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Mittelwert im Zeitraum: 105,0 cm/sec Linear (Flutstréme)

Einzelwert (20.03.98) aus Trendlinie: 99,9 cm/sec
Mittelwert der Einzeltide am 20.03.98: 89,1 cm/sec y =-0.9697x + 34887
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
Stromungen am 19.03.98 Boden nah

280 360
260 300
240 + + 240
220 + + 180
| Flut Ebbe
200 1 120
180 | w 160
160 + +0
140 + +
| 4
120 + 1
B <
100 +
(8]
[}] |
0
£ 80 + 1
(3]
£ |
3 i
S
2 60t 1
£ -
3
L
(8]
3 I
o 40 + T
o I
S Flutmittel=89,1 cm/sec Ebbemittel=69,6 cm/sec
& 201 +
0 . t . t . t . t . } - } -
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00

Gewasserkunde
WSA Cuxhaven, 10.06.05 Anlage 23 LZ2_190398.xls

Stréomungsrichtung in Grad



Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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260 | Mittelwert im Zeitraum: 100,9 cm/sec Linear (Flutstrome)
I Einzelwert (02.05.98) aus Trendlinie: 110,1 cm/sec y = -0.9855x + 35507
240 1 Mittelwert der Einzeltide am 02.05.98: 98,2 cm/sec
220 |
I Spring
200 |
i Nipp Nipp
180 1
160 -

80 |
60 |

40 {

22 JYUDLULUU UV IVU LD EUUDUDUU N GUUG UL DL

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec

26.04.98 28.04.98 30.04.98 02.05.98 04.05.98 06.05.98 08.05.98 10.05.98 12.05.98 14.05.98 16.05.98 18.05.98 20.05.98 22.05.98 24.05.98

Gewasserkunde LZ2_SpringNipp_Mai98.xls
WSA Cuxhaven, 19.03.03 Anlage 24 10.06.05



Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondphase
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
Stromungen am 02.05.1998 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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260 | Mittelwert im Zeitraum: 100,9 cm/sec Linear (Flutstrome)
I Einzelwert (02.05.98) aus Trendlinie: 110,1 cm/sec y = -0.9855x + 35507
240 1 Mittelwert der Einzeltide am 02.05.98: 98,2 cm/sec
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondphase
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Mittelwert der Einzeltide am 02.05.98: 59,8 cm/sec y =-0.7581x + 27309

/

200 | /

Spring

I Nipp Nipp
180 +

160 |
140 |
120 +

aﬂ

80 +
— |

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec

60 +

40 |

20 +— L T AN s B AN Emm—
26.04.98 28.04.98 30.04.98 02.05.98 04.05.98 06.05.98 08.05.98 10.05.98 12.05.98 14.05.98 16.05.98 18.05.98 20.05.98 22.05.98 24.05.98

Gewasserkunde LZ2_SpringNipp_Mai98 xis
WSA Cuxhaven, 25.03.03 Anlage 28 10.06.05



Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
Stromungen am 19.08.98 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
Stromung der mittleren Tide am 21.03.2002 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West

Stromungen am 15.05.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
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Ebbestromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West

280 T

i Mittelwert im Zeitraum: 75,0 cm/sec — Ebbestrome
260 Einzelwert (20.08.02) aus Trendlinie: 72,8 cm/sec Linear (Ebbestrome)
Mittelwert der Einzeltide am 20.08.02: 78,9 cm/sec y = 0.2475x - 9205.6

240 |

220
i Spring Spring

200

180

I Nipp Nipp

160 |

140 |

120 + ' '
100 1 “

. |

60 |

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec

40 4

MUUNSQUUULUUBUUT YUY

YN

o LI NN U\ wVNk\¢LUk

08.08.02 10.08.02 12.08.02 14.08.02 16.08.02 18.08.02 20.08.02 22.08.02 24.08.02 26.08.02 28.08.02 30.08.02 01.09.02 03.09.02 05.09.02 07.09.02

i w\L~L

Gewasserkunde LZ2_SpringNipp_Aug2002.xls
WSA Cuxhaven, 20.03.03 Anlage 37 10.06.05



Langzeitmessstation LZ2 Neufeld Reede West
Stromungen der mittleren Tide am 20.08.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen

200

I Mittelwert im Zeitraum: 66,7 cm/sec

180 Einzelwert (20.03.98) aus Trendlinie: 66,8 cm/sec ) . -
f Mittelwert der Einzeltide am 20.03.98: 59,6 cm/sec —Linear (Flutstrome)

y =-0.0702x + 2585.2

—— Flutstrome

160 | Spring

Spring

140 | N

I Nipp ™ Nipp
120 + ™

100 , n

| |

60 +

40 |

Stromungsgeschwindigkeiten in cm/sec

20 +

S B A AR TR R

0 : 1 : 1 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : : 1 : 1 : F—
26.02.98 28.02.98 02.03.98 04.03.98 06.03.98 08.03.98 10.03.98 12.03.98 14.03.98 16.03.98 18.03.98 20.03.98 22.03.98 24.03.98 26.03.98 28.03.98

Gewasserkunde LZ3_SpringNippMarz98.xls
WSA Cuxhaven, 20.01.03 Anlage 39 10.06.05



Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
Stromungen am 20.03.1998 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
Stromungen am 02.05..1998
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
Stromungen am 19./20.08.98 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
Stromungen am 21./22.03.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf

Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
Stromungen am 15.05.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
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200
I Mittelwert im Zeitraum: 57,4 cm/sec —— Flutstrome
I Einzelwert (20.08.02) aus Trendlinie: 57,4 cm/sec —Linear (Flutstréme)
180 -+ Mittelwert der Einzeltide am 20.08.02 : 54,4 cm/sec
| y =-0.3628x + 13658
160 il
I Spring Spring
140 +
I Nipp Nipp
120 7
100 -
. # | . i |
60 -
40 +
20 |
oV\/VUJULL»KUQL~LLLV/~UL~VJVQV”\VJ”\VK\L\b—vlwu\buub/

08.08.02 10.08.02 12.08.02 14.08.02 16.08.02 18.08.02 20.08.02 22.08.02 24.08.02 26.08.02 28.08.02 30.08.02 01.09.02 03.09.02 05.09.02 07.09.02

Gewasserkunde LZ3_ SpringNipp_Aug2002.xls
WSA Cuxhaven, 23.01.03 Anlage 54 10.06.05



Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp - Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec
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Langzeitmessstation LZ3 Altenbrucher Bogen
Stromungen am 20.08.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Ebbestromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
Stromungen am 19./20.08.98 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
Stromungen am 02.05.1998 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Dauermessstation LZ4 Spitzsand West
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Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
Stromungen am 19./20.08.98 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Ebbestromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
Stromungen am 21./22.03.2002

280
260 + + 360
240 + 7 F ' H ﬁ + 300
| °
[
o
L ] £
220 + + 240 2
1 2
Flut Ebbe 2
[V
L (=]
| S
200 + +180 g
4 :e
n
160 + + 60
140 + +0
120 + 1
100 + 1
(3} L
b
€ 80 + B
(3]
£
:‘5
2 |
(=]
- 60 + 1
£
3
<
Q
[7]
(] |
&
D 40 7
_g Flutmittel=61,3 cm/sec Ebbemittel=72,8 cm/sec
n |
20 + :
0 : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ :
11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00
Gewasserkunde

WSA Cuxhaven, 14.01.03 Anlage 68

LZ4_210302.xIs
13.06.05



Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Ebbestromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
Stromungen am 15.05.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Ebbestromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
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Langzeitmessstation LZ4 Spitzsand West
Stromungen am 20.08.2002 Boden nah

280
260 | + 360
240 300 o
: S
0]
£
L (o]
b c
220 + +240 2
1 S
Flut Ebbe a
c
=}
1 £
200 180
E (/2]
180 + 120
160 + 60
140 + +0
120 + +
Q
b , 'v‘
€ < v
S 100 | > +
£
5 ; X
S I
c
S 80+ +
<
] >
[7]
(]
[e)] \,
[7)
o I
5
g2 60+ ! 1
:0 R
E
(/2]
40 + +
Flutmittel=64,4 cm/sec Ebbemittel=75,3 cm/sec
20 + +
\J
0 T ; T ; T L T
05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
Gewasserkunde

WSA Cuxhaven, 26.01.03

Anlage 74

LZ4_200802.xIs
13.06.05



Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
Stromungen am 19.03.98 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Dauermessstation LZ4b Steinriff
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
Stromungen am 02.05.98 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec
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Langzeitmessstation LZ4b Steinriff

Stromungen am 19./20.08.98 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
Stromungen am 21./22.03.2002 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
Stromungen am 15.05.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
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Langzeitmessstation LZ4b Steinriff
Stromungen am 20.08.2002 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Ebbestromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec
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Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
Stromungen am 19.03.1998 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec
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Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
Stromungen am 02.05.1998
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn

Stromungsgeschwindigkeit in cm/sec
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
Stromungen am 19./20.08.1998 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Langzeitmessstation LZ5 - Scharhorn
Stromung am 21.03.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
Stromungen am 15.05.02 Boden nah
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Flutstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Ebbstromgeschwindigkeiten im Spring/Nipp Zyklus - 1 Mondumlauf
Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
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Langzeitmessstation LZ5 Scharhorn
Stromungen am 20.08.02 Boden nah
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Haufigkeitsverteilung in der Abweichung der Einzeltidemittelwerte
der besten mittleren Tide vom Gesamtmittel eines Spring/Nipp Zykluses
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Streuung der Differenzen aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit der Einzeltide und der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit im zugehoérigen Spring/Nipp Zyklus
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Direkter Vergleich von Flutstromungen aus 1998 und 2002

(bestimmt aus Einzeltidenmessungen) Veranderung
pro Jahr j
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Direkter Vergleich von Ebbestromungen aus 1998 und 2002

(bestimmt aus Einzeltidenmessungen ) Veranderung
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Direkter Vergleich von Flutstromungen aus 1998 und 2002

(bestimmt aus doppelten Spring/Nipp Zyklen) Veranderung
pro Jahr ]
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Direkter Vergleich von Ebbestromungen aus 1998 und 2002

(bestimmt aus doppelten Spring/Nipp Zyklen) Veranderung
pro Jahr —
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