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1 Allgemeine Hinweise

Das vorliegende Dokument ist eine Anlage des Gutachtens zur ausbaubedingten Anderung
von Hydrodynamik und Salztransport durch die Fahrrinnenanpassung von Unter- und Aus-
senelbe.

Dem Modell-Datenvergleich liegt eine Simulation des Elbe-Modells (HN-Verfahren Un-
TRIM) unter Berucksichtigung von Hydrodynamik und Schwebstofftransport zugrunde.
Die Unterschiede in den Datenerfassungsmethoden und die Grenzen der Modelldiskreti-
sierung setzen der Vergleichbarkeit der Naturdaten mit den Modelldaten Grenzen in der
Interpretierbarkeit der vorhandenen Unterschiede.

Die Berechnung mit einem HN Modell erfordert es, alle ZustandsgréRen mit einer An-
fangsbelegung (Anfangszustand) zu versehen und an den Modellrédndern (seeseitiger und
oberstromseitiger Rand) mit zeitlichen Randwerten zu steuern. Im vorliegenden Fall sind
am seeseitigen Rand die Wasserstande und der Salzgehalt und am oberstromseitigen Rand
der Zufluss mit seiner Salzkonzentration vorzugeben. Diese Daten werden normalerweise
durch Messungen erhoben.

Die Anfangsverteilung der Stromungen und des Salzgehalts zum Beginn des Untersu-
chungszeitraums ist im Allgemeinen nicht bekannt. Sie muss sich im Modell selber ein-
stellen (Einschwingvorgang), was einen gewissen Vorlauf in der Berechnung erfordert. In
diesem Modell wurden die Geschwindigkeit mit 0 m/s, das Wasser ist in Ruhe, und der
Salzgehalt mit 32 PSU vorbelegt. Die Geschwindigkeiten stellen sich infolge der gesteuerten
Tidewelle und der Salzgehalt infolge des gesteuerten Oberwassers mit geringerem Salzge-
halt ein.

Die Verteilung der Zustandsgrof3en hangt auerdem von den Kalibrierungsparametern
ab, die an die natirlichen Gegebenheiten im Modellgebiet anzupassen sind. So wird der
Wasserstand im Wesentlichen durch die Bodenreibung bestimmt.

Durch den Vergleich gemessener und berechneter Wasserstéande, Stromungsgeschwindig-
keiten und Salzgehaltskonzentrationen wird gezeigt, dass durch das HN Modell alle charak-
teristischen Eigenschaften der abiotischen Systemparameter des Elbe Astuars naturdhnlich
beschrieben werden.

Die punktuelle, zeitliche Beschreibung einer Zustandsgrofe im Modell und in der Natur
weist einige Unterschiede auf, die bei der Interpretation der Daten zu bertcksichtigen sind.

Pegelmessstellen an der Elbe sind so eingerichtet, dass sie sehr kurzperiodische Signale
wie Schiffs- und Windwellen herausfiltern (ausblenden). Aufgrund der grofRen Wellenlénge
des Tidesignals kann der Pegelmesswert als reprasentativ fur eine grof3ere Flache angesehen
werden.

Dagegen wird mit einer punktuellen Stromungs- oder Konzentrationsmessung nur der
Betrag an einem Ort und in einer bestimmten Wassertiefe erfasst. Topographische Gegeben-
heiten, z.B. naheliegende Bauwerke und Gradienten der Wassertiefe etc., fuhren zu deut-
lichen Anderungen der erfassten GroRe. Weiterhin weisen diese MessgréfRen auch einen
signifikanten Gradienten Uber die Wassertiefe auf, so dass sie Ublicherweise an drei Positio-
nen in der Wassersaule erfasst werden. Die Standardpositionen sind 2 m Uber Grund, 2 m
unter Tideniedrigwasser und eine Position dazwischen. Hierdurch erhélt man ein recht gu-
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tes Bild des zeitlichen Verlaufs der Messgrofien in diesen Tiefen, aber nur einen begrenzten
Eindruck Uber die vertikale Verteilung, da eine Interpolation zwischen den MessgréRen in
den meisten Fallen nicht zuléssig ist.

Die Simulationsergebnisse eines HN-Modells kdnnen an den durch die Messungen vor-
gegeben Positionen extrahiert werden. Zu bericksichtigen ist, dass das eingesetzte HN
Modell die Zustandsgrofien an diskreten Positionen liefert, diese aber das Mittel Uber die
Elementflache darstellen. Der Wasserstand gilt fur das gesamte Polygon, in der die Posi-
tion liegt. Da der Wasserstand der Pegelmessung , wie oben beschrieben, auch fur einen
groReren Einflussbereich gilt, kann eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung erzielt werden.

Die im HN Modell berechnete Stromungsgeschwindigkeit bezieht sich auf die vertikale
Elementflache (z.B. Kantenlange 75 m, Elementhéhe 1 m, entspricht 75 m2). Durch Interpola-
tion wird die Stromungsgeschwindigkeit an der Messposition aus den Werten an den diskre-
ten Punkten berechnet. Hieraus ist sofort ersichtlich, dass die Stromungsgeschwindigkeiten
im Modell eine Glattung erfahren, so dass die Ubereinstimmung mit den Strémungsmessungen
Differenzen aufweisen werden. Zu beachten ist vor allem auch, dass das Modell keine tur-
bulenten Schwankungen der Stromungen auflost, die durch Messungen aber erfasst werden
kdnnen.

Dieser Sachverhalt gilt ebenso fur den Vergleich von gemessenen und berechneten Kon-
zentrationen.

Nachfolgend soll anhand des Vergleiches von berechneten und gemessenen Werten ge-
zeigt werden, dass das Modell in jedem Abschnitt des Untersuchungsgebiets die mal3geb-
lichen Systemeigenschaften der Hydrodynamik und des Transports geltster Stoffe (Salzge-
halt) wiedergibt. Unter diesen Voraussetzungen kann davon ausgegangen werden, dass die
ausbaubedingten Anderungen als Folge maBvoller geometrischer Forménderungen belast-
bar bestimmt werden und das Modell daher prognosefahig ist.
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2 Wasserstand an Pegeln

Die Wasserstandswerte aus Modellrechnungen und Messungen wurden an acht Pegelsta-
tionen zwischen Cuxhaven und dem Wehr Geesthacht miteinander verglichen. Der Unter-
suchungszeitraum vom 11.05.2002 bis zum 26.05.2002 entspricht etwa einem Spring-Nipp-
Zyklus und wird in zwei achttagigen Ausschnitten geplottet. Zusatzlich gibt es einen
eintdgigen Ausschnitt, der die Werte am 19.05.2002 zeigt. Der Untersuchungszeitraum weist
einen Oberwasserzufluss am Pegel Neu Darchau von etwa 650 m**3/s bis 850 m**3/s auf.

Die Differenzen zwischen Modellergebnissen und Messungen sind elbaufwarts bis zum
Pegel St. Pauli relativ klein. Abweichungen von bis zu 25cm beruhen Uberwiegend auf Pha-
sendifferenzen. Das Tidesignal lauft im Modell gegentiber der Messung leicht verzogert
stromauf. An den Pegeln Bunthaus und Wehr Geesthacht sind die Abweichungen am
groiten.

2. Wasserstand an Pegeln Seite 3
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 12: Wasserstand am Pegel Zehnerloch, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Cuxhaven_m" ; Wasserstand Messung Cuxhaven_Steubenhoeft )
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 13: Wasserstand am Pegel Cuxhaven Steubenhft, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 14: Wasserstand am Pegel Cuxhaven Steubenhtft, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 15: Wasserstand am Pegel Cuxhaven Steubenhoft, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,

Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Modell Knoten "Otterndorf_m"
—— Wasserstand Messung Otterndorf
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Otterndorf_m" ; Wasserstand Messung Otterndorf )
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 16: Wasserstand am Pegel Otterndorf, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 17: Wasserstand am Pegel Otterndorf, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,

Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 18: Wasserstand am Pegel Otterndorf, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 19: Wasserstand am Pegel Osteriff, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 20: Wasserstand am Pegel Osteriff, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Osteriff" ; Wasserstand Messung Osteriff )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 21: Wasserstand am Pegel Osteriff, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Modell Knoten "Brunsbuettel_m"
—— Wasserstand Messung Brunsbuettel_Mole_4
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Brunsbuettel_m" ; Wasserstand Messung Brunsbuettel_Mole_4 )
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 22: Wasserstand am Pegel Brunsbittel Mole 4, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Brunsbuettel_m" ; Wasserstand Messung Brunsbuettel_Mole_4 )
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006
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Bild 23: Wasserstand am Pegel Brunshittel Mole 4, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Wasserstand Modell Knoten "Brunsbuettel_m"
—— Wasserstand Messung Brunsbuettel_Mole_4
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Brunsbuettel_m" ; Wasserstand Messung Brunsbuettel_Mole_4 )
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 24: Wasserstand am Pegel Brunshittel Mole 4, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Modell Knoten "Brokdorf_m"
—— Wasserstand Messung Brokdorf
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Brokdorf_m" ; Wasserstand Messung Brokdorf )
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Programm GVIEWZD —30.05.2006

Bild 25: Wasserstand am Pegel Brokdorf, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Messung Brokdorf
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Brokdorf_m" ; Wasserstand Messung Brokdorf )
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Programm GVIEWZD —30.05.2006

Bild 26: Wasserstand am Pegel Brokdorf, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Wasserstand Modell Knoten "Brokdorf_m"
—— Wasserstand Messung Brokdorf
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Brokdorf_m" ; Wasserstand Messung Brokdorf )

Programm GVIEWZD —30.05.2006

Bild 27: Wasserstand am Pegel Brokdorf, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Modell Knoten "Glueckstadt_m"
—— Wasserstand Messung Glueckstadt
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Glueckstadt_m" ; Wasserstand Messung Glueckstadt )
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 28: Wasserstand am Pegel Gliickstadt, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Glueckstadt_m" ; Wasserstand Messung Glueckstadt )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 29: Wasserstand am Pegel Gliickstadt, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Glueckstadt_m" ; Wasserstand Messung Glueckstadt )
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 30: Wasserstand am Pegel Gliickstadt, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Kollmar_m" ; Wasserstand Messung Kollmar )
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 31: Wasserstand am Pegel Kollmar, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 32: Wasserstand am Pegel Kollmar, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 33: Wasserstand am Pegel Kollmar, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Modell Knoten "Grauerort_m"
—— Wasserstand Messung Grauerort
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Grauerort_m" ; Wasserstand Messung Grauerort )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 34: Wasserstand am Pegel Grauerort, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Grauerort_m" ; Wasserstand Messung Grauerort )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 35: Wasserstand am Pegel Grauerort, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 36: Wasserstand am Pegel Grauerort, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Modell Knoten "Stadersand_m"
—— Wasserstand Messung Stadersand
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Stadersand_m" ; Wasserstand Messung Stadersand )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 37: Wasserstand am Pegel Stadersand, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 38: Wasserstand am Pegel Stadersand, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 39: Wasserstand am Pegel Stadersand, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 40: Wasserstand am Pegel Hetlingen, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 41: Wasserstand am Pegel Hetlingen, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Wasserstand Modell Knoten "Hetlingen_m"
—— Wasserstand Messung Hetlingen
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Hetlingen_m" ; Wasserstand Messung Hetlingen )
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Bild 42: Wasserstand am Pegel Hetlingen, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Luehort_m" ; Wasserstand Messung Luehort )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 43: Wasserstand am Pegel Luhort, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 44: Wasserstand am Pegel Liihort, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Wasserstand Modell Knoten "Luehort_m"
—— Wasserstand Messung Luehort
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Luehort_m" ; Wasserstand Messung Luehort )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 45: Wasserstand am Pegel Liihort, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 46: Wasserstand am Pegel Schulau, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 47: Wasserstand am Pegel Schulau, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Wasserstand Modell Knoten "Schulau_m"
—— Wasserstand Messung Schulau
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Schulau_m" ; Wasserstand Messung Schulau )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 48: Wasserstand am Pegel Schulau, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Modell Knoten "Blankenese_m"
—— Wasserstand Messung Blankenese
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Blankenese_m" ; Wasserstand Messung Blankenese )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 49: Wasserstand am Pegel Blankenese, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Wasserstand Modell Knoten "Blankenese_m"
—— Wasserstand Messung Blankenese
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Blankenese_m" ; Wasserstand Messung Blankenese )

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 50: Wasserstand am Pegel Blankenese, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Wasserstand Modell Knoten "Blankenese_m"
—— Wasserstand Messung Blankenese
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Blankenese_m" ; Wasserstand Messung Blankenese )
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Bild 51: Wasserstand am Pegel Blankenese, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 52: Wasserstand am Pegel Seemannshdft, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 53: Wasserstand am Pegel Seemannshdft, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Wasserstand Modell Knoten "Seemannshoeft_m"
—— Wasserstand Messung Seemanshoeft
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Seemannshoeft_m" ; Wasserstand Messung Seemanshoeft )
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Bild 54: Wasserstand am Pegel Seemannshdft, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung

W]




ujabad ue pueisIassepn ‘'z

8G 8lleS

| IST

Wasserstand
mNN
N
o w
| |

N
|

-2.
11.05.2002 13.05.2002 15.05.2002 17.05.2002 19.05.2002

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

—— Wasserstand Modell Knoten "St.Pauli_m"
—— Wasserstand Messung St__Pauli
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "St.Pauli_m" ; Wasserstand Messung St__Pauli )
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Bild 55: Wasserstand am Pegel St. Pauli, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 56: Wasserstand am Pegel St. Pauli, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 57: Wasserstand am Pegel St. Pauli, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Harburg_m" ; Wasserstand Messung Harburg )
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Bild 58: Wasserstand am Pegel Harburg, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 59: Wasserstand am Pegel Harburg, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung

W\ee]




ujabad ue puelsSIassepn ‘g

€9 a1es

| IST

Wasserstand
mNN
N
o w
| |

n
|

=
o
|

=
|

0.5

-2 \ \

19.05.2002 19.05.2002 19.05.2002 19.05.2002
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ

Wasserstand Modell Knoten "Harburg_m"
—— Wasserstand Messung Harburg
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Harburg_m" ; Wasserstand Messung Harburg )

20.05.2002
00:00:00
MEZ

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 60: Wasserstand am Pegel Harburg, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 61: Wasserstand am Pegel Bunthaus, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 62: Wasserstand am Pegel Bunthaus, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 63: Wasserstand am Pegel Bunthaus, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 65: Wasserstand am Pegel Over, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 67: Wasserstand am Pegel Zollenspieker, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,

Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 71: Wasserstand am Pegel Drennhausen, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung
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Bild 73: Wasserstand am Pegel Altengamme, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002,

Modellergebnisse, Messung und Differenz aus Modellergebnissen und Messung

900¢ lunft—e T H - ¢900T €0 SS6EV IN-MVd

g abejuy ‘aqjausgNy pun -131uM UOA auuliiyeS Jap Bunsseduy

W]

NegJaassenA JnJ ljeisuesspung



ujabad ue pueisIassepn ‘'z

L, 8l8S

IST

mNN
B
|

3.5

Wasserstand

-1.
19.05.2002

00:00:00
MEZ

21.05.2002
00:00:00
MEZ

Wasserstand Modell Knoten "Altengamme_m"
—— Wasserstand Messung Altengamme_Elbe-km-588_880_WSA_Lauenburg_NN
—— Delta ( Wasserstand Modell Knoten "Altengamme_m" ; Wasserstand Messung Altengamme_Elbe-km-588_880_WSA_Lauenburg_NN )

23.05.2002
00:00:00
MEZ

25.05.2002
00:00:00
MEZ

27.05.2002
00:00:00
MEZ

Programm GVIEWZD — 24.05.2006

Bild 74: Wasserstand am Pegel Altengamme, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002,
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3 Stromungsgeschwindigkeit an Langzeitmessstationen

Die Stromungsgeschwindigkeiten werden im Bereich des WSA Cuxhaven an sechs Lang-
zeitmessstationen zwischen Scharhdrn (Langzeitmessstation LZ5) und Brunsbuittel (LZ1)
gemessen. Die vier Dauermessstationen des WSA Hamburg liegen zwischen Glickstadt
(D4) und Wedel (D1). Der Untersuchungszeitraum vom 11.05.2002 bis zum 26.05.2002 wird
wie bei den Wasserstandsplots in zwei achttéagige und einen eintdgigen Abschnitt unterteilt.
Beim Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messung ist zu beachten:

e dass die hydronumerischen Modelle zeitlich gemittelte Ergebnisse berechnen, wéhrend
die Messungen auf Momentaufnahmen beruhen und stérker schwanken.

e Raumliche Mittelungen werden ebenfalls vorgenommen, da die im Modell berech-
neten Werte fur eine Zelle des Modelles gelten und die Modelltopographie die
tatsachlichen Verhéltnisse nur vereinfacht wiedergeben kann.

Die folgenden Abbildungen zeigen einen Vergleich der Ergebnisse der Messsonde mit
den Modellergebnissen aus einer bestimmten Schicht aus der Wassersaule Uber dem Mes-
sort. Da die Bestimmung dieser Schicht relativ zur Gewassersohle aus der vereinfachten
Modelltopographie erfolgt, kann es an dieser Stelle zu Abweichungen kommen. Sie sind
groRer an starker geneigten Boschungen und vermutlich der Grund fur groRere Differenzen
zwischen modellierten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten.

Zusammenfassend laBt sich sagen, dass die Ubereinstimmung an den meisten Messsta-
tionen qualitativ gut ist, aber von Station zu Station starker variiert. Quantitativ ist der Ver-
gleich aus den genannten Grinden nur bedingt angemessen. Quantitativ zeigen die Ham-
burger Stationen eine bessere Ubereinstimmung als die Cuxhavener. Ein konkreter Grund
lasst sich jedoch dafur nicht angeben.

3. Stromungsgeschwindigkeit an Langzeitmessstationen Seite 82
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Bild 79: Positionen der Dauermessstationen des WSA Cuxhaven
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Bild 80: Strémungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 5 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 81: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 5 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 82: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 5 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,

Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 83: Strémungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 4 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 84: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 4 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 85: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 4 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,

Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 86: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 4b des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 87: Strémungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 4b des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 88: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 4b des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,

Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 89: Strémungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 3 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 90: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 3 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 91: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 3 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,

Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 92: Strémungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 2 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 93: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 2 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen
Modellergebnissen und Messung
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Bild 94: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 2 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,

Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 95: Strémungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 1 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 96: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 1 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen

Modellergebnissen und Messung
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Bild 97: Stromungsgeschwindigkeit an der Langzeitmessstation 1 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr,

Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 98: Positionen der Dauermessstationen des WSA Hamburg
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—— Stroemungsgeschwindigkeit [Betrag] Modell Knoten "WSA HH D4" -1100cmNN_bis_-1000cmNN
—— Stroemungsgeschwindigkeit Messung_Sohle D4__0_8m_ueber_Sohle

—— Stroemungsgeschwindigkeit [Betrag] Modell Knoten "WSA HH D4" -200cmNN_bis_-100cmNN
—— Stroemungsgeschwindigkeit Messung_Oberf D4__Oberflaeche
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Bild 99: Stromungsgeschwindigkeit an Station D4 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
und Messung
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Bild 100: Stromungsgeschwindigkeit an Station D4 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung

900¢ lunft—e T H - ¢900T €0 SS6EV IN-MVd

g abejuVy ‘agjausagny pun -131uM UOA suulliyed Jap bunsseduy

NegJaassenA JnJ ljeisuesspung



uauonelsssawniazbue ue 1UaxBIpuIMydIsabsbunwons '

GOT aMes

| IST

Stroemungsgeschwindigkeit

0.10

0 \ I
19.05.2002 19.05.2002 19.05.2002 19.05.2002

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ

—— Stroemungsgeschwindigkeit [Betrag] Modell Knoten "WSA HH D4" -1100cmNN_bis_-1000cmNN
—— Stroemungsgeschwindigkeit Messung_Sohle D4__0_8m_ueber_Sohle

Stroemungsgeschwindigkeit [Betrag] Modell Knoten "WSA HH D4" -200cmNN_bis_-100cmNN
—— Stroemungsgeschwindigkeit Messung_Oberf D4__Oberflaeche

20.05.2002
00:00:00
MEZ

Programm GVIEWZD — 29.05.2006

Bild 101: Stromungsgeschwindigkeit an Station D4 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr, Vergleich

zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 102: Stromungsgeschwindigkeit an Station D3 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung

900¢ lunft—e T H - ¢900T €0 SS6EV IN-MVd

g abejuVy ‘agjausagny pun -131uM UOA suulliyed Jap bunsseduy

W\ee]

NeQIasSEAN Ny JfeIsuesapung



uauonesssawllazbue ue 18X 61puIMydsabsbunwons '

LOT 818s

| IST

Stroemungsgeschwindigkeit

0.10

0 \ \ \ \

19.05.2002 21.05.2002 23.05.2002 25.05.2002 27.05.2002
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

—— Stroemungsgeschwindigkeit [Betrag] Modell Knoten "WSA HH D3" -1000cmNN_bis_-900cmNN
—— Stroemungsgeschwindigkeit Messung_Sohle D3__0_8m_ueber_Sohle

—— Stroemungsgeschwindigkeit [Betrag] Modell Knoten "WSA HH D3" -200cmNN_bis_-100cmNN
—— Stroemungsgeschwindigkeit Messung_Oberf D3__Oberflaeche

Programm GVIEWZD — 29.05.2006

Bild 103: Stromungsgeschwindigkeit an Station D3 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
und Messung
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Bild 105: Stromungsgeschwindigkeit an Station D2 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
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Bild 106: Stromungsgeschwindigkeit an Station D2 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 108: Stromungsgeschwindigkeit an Station D1 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 109: Stromungsgeschwindigkeit an Station D1 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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4 Zeit-Tiefen-Diagramme der Str  6mungsgeschwindigkeit

Die folgenden Zeit-Tiefen-Diagramme der Stromungsgeschwindigkeit wurden mit stati-
ondaren ADCP-Workhorse-Gerdten gemessen. Ursprunglich wurden fanf Workhorses ein-
gesetzt. Workhorse 1 liegt genau auf dem seeseitigem Rand des Modellgebietes. Die
Stromungsgeschwindigkeiten aus dem Modell sind dort von Randeinflissen beeinflusst,
so dass ein Vergleich mit der Messung nicht durchgefuhrt werden darf. Workhorse 2 hat
inplausible Daten geliefert. Bleiben also die Geréte westlich und stlich von Brunsbuttel
(WH3 und WH4) und vor Gluckstadt (WH5). Der geplottete Teil des Simulationszeitraumes
reicht vom 11.05.2002 bis zum 16.05.2002 und umfasst einen zusatzlich Plot tber einen Tag
am 15.05.2002. Nicht alle Messungen beinhalten diesen Zeitraum. Bei Workhorse 5 wur-
den deshalb 14 Tage friUher aufgenommene Messungen verwendet, der eintdgige Plot zeigt
beispielsweise Messungen vom 01.05.2002.

Der Vergleich zwischen Messung und Modell ist aufgrund zweier Faktoren nur qualita-
tiv und in der GrolRenordnung moglich:

¢ die Messwerte stellen Punktmessungen an einem Ort dar, die ausschlie8lich durch die
zeitliche Samplingrate gemittelt werden, wahrend die Modellergebnisse die Mittel-
werte einer raumlich ausgedehnten Zelle darstellen.

e die Modellergebnisse filtern Signale unterhalb der Gitterauflosung und des Zeitschrit-
tes heraus, so dass insgesamt ein glatteres Bild erscheint.

e gemessene Stromungsgeschwindigkeiten sind mit einer gréBeren Ungenauigkeit be-
haftet, als beispielsweise Wasserstandsdaten, die an Pegeln durch ein integratives
Messverfahren bestimmt werden.

Die Tiefenlage der Messungen wurde soweit moglich aus den Tiefenangaben der Proto-
kolle bestimmt. Trotzdem bleibt eine Unbestimmtheit, die insbesondere zu der Frage fuhrt
inwieweit die Messwerte an der Wasseroberflache noch glaubhaft sind. Je nach Tidephase
liefern bestimmte oberflachennahe Schichten unplausible Werte. Bei Tideniedrigwasser sind
auch tiefere Schichten betroffen. Sie reichen in Messungen an WH3 und WH5 hinunter bis
etwa -2 mNN und bei Workhorse 4 sogar bis zu -6 mNN.

Bei Workhorse 5 unterscheiden sich die Modelltiefe und die angenommene Sohltiefe der
Messung so deutlich, dass die Tiefenlage der Messung anders bestimmt wird. Der Messda-
tensatz wird solange vertikal verschoben, bis in den oberen Schichten die Lage der an einer
verminderten Geschwindigkeit kenntlichen Reflexionsschicht mit der Lage der freien Ober-
flache Ubereinstimmt.

Die Modellergebnisse geben im Rahmen des Prozesses, der durch das Modell beschrie-
ben werden soll, die zeitliche Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten gut wieder.

4, Zeit-Tiefen-Diagramme der Stromungsgeschwindigkeit Seite 115
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Bild 112: Zeit-Tiefen-Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell an Workhorse 3,
Zeitraum vom 15.05.2002 00:00 Uhr bis zum 16.05.2002 00:00 Uhr
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Bild 113: Gemessenes Zeit-Tiefen-Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit an Workhorse 3,
Zeitraum vom 15.05.2002 00:00 Uhr bis zum 16.05.2002 00:00 Uhr
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Bild 114: Zeit-Tiefen-Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell an Workhorse 3,
Zeitraum vom 11.05.2002 00:00 Uhr bis zum 17.05.2002 00:00 Uhr
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Bild 115: Gemessenes Zeit-Tiefen-Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit an Workhorse 3,
Zeitraum vom 11.05.2002 00:00 Uhr bis zum 17.05.2002 00:00 Uhr
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Bild 116: Zeit-Tiefen-Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell an Workhorse 4,
Zeitraum vom 15.05.2002 00:00 Uhr bis zum 16.05.2002 00:00 Uhr
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Bild 117: Gemessenes Zeit-Tiefen-Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit an Workhorse 4,
Zeitraum vom 15.05.2002 00:00 Uhr bis zum 16.05.2002 00:00 Uhr
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Bild 120: Zeit-Tiefen-Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell an Workhorse 5,
Zeitraum vom 15.05.2002 00:00 Uhr bis zum 16.05.2002 00:00 Uhr
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Bild 122: Zeit-Tiefen-Diagramm der Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell an Workhorse 5,
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5 Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofilen

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde auf 15 Querprofilen vom fahrenden Schiff aus mit
ADCP-Geraten gemessen. Beispielhaft zeigen die folgenden Abbildungen Modellergebnisse
und Messungen auf Profil 08 tiber eine Tide in einstiindigen Zeitintervallen. Die exakte Lage
findet sich auf den anschlielenden Lagepléanen. Diese tatsachlich gefahrenen Profile sind
kurzer als die geplanten, da in den Flachwasserbereichen nicht gemessen wurde.

Der Vergleich zwischen den Modellergebnissen und den Messungen fiihrt qualitativ zu
einer guten Ubereinstimmung. Folgende Punkte sind beim Vergleich zwischen Modell- und
Messdaten zu berucksichtigen:

e Das Modell berechnet die Uber die Zellen gemittelten Stromungsverhéltnisse. Die Mo-
dellauflésung fuhrt so zu einem geglatteten Bild. Die Messergebnisse wurden in einer
sehr viel héheren raumlichen Datendichte aufgenommen und sind daher Mittelwer-
te eines sehr viel feineren Zellrasters. Durch die hohe Aufldsung werden auch Tur-
bulenzeinflisse sichtbar. Das fuhrt z.B. entlang eines horizontalen Schnittes durch
ein Profil zu gréReren Gradienten und insgesamt zu einem unruhigeren Bild der
Stromungsgeschwindigkeit.

e Messtechnisch bedingt konnen die Geschwindigkeiten direkt Gber der Sohle und unter
der Wasseroberflache nicht erfasst werden. Diese Bereiche sind in den Plots hellgrau
hinterlegt. Setzt man ein logarithmisches Tiefenprofil der Geschwindigkeit voraus,
fehlt an der Wasseroberflache somit der Bereich der hochsten Geschwindigkeiten, der
in den Modellergebnissen sehr wohl zu sehen ist. Fur einen visuellen Vergleich muss
man diese Werte des Modells gedanklich ausblenden.

e Das Modell berechnet einen synoptischen Datensatz zu einem exakten Zeitpunkt. Die
Messfahrt hat eine Dauer, d.h. es gibt eine Abweichung der tatsdchlichen Messzeit
von der mittleren und die mittlere Messzeit weist wiederum eine Abweichung vom
Modellzeitpunkt auf. Die beiden Abweichungen sind zu addieren. In gunstigen Féllen
heben sich die Wirkungen gegenseitig etwas auf, in ungunstigen vergroRert sich der
Fehler. Gerade bei langeren Fahrten, wie den ca. 30minutigen auf Querprofil 01 bis 03
ist dies in den Randbereichen zu beachten. Je weiter man sich stromauf bewegt, desto
kurzer werden die Profile. Ab Querprofil 13 auf Hohe von Hamburg-Blankenese, das
eine Fahrtdauer von knapp vier Minuten aufweist, kann man die Messergebnisse als
quasi-synoptisch betrachten.

¢ Das Messschiff kann den Kurs entlang des Sollprofils nattrlich nicht exakt halten. Die
folgende Skizze zeigt in einer Draufsicht die einzelnen Messungen einer Profilfahrt
und deren Abstand vom Sollprofil. Ubersteigt dieser Abstand einen maximal erlaub-
tern Wert, so wird die Messung verworfen, in den Querprofil-Plots wird die entspre-
chende Stelle grau hinterlegt. Die Abweichungen vom Sollprofil waren in der Aus-
senelbe am gréBten. Um nicht zu viele Werte auszublenden, wurde der maximal er-
laubte Abstand zwischen Querprofil 01 vor Scharhdrn bis Querprofil 08 nahe Brokdorf

5. Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofilen Seite 129



Bundesanstalt fur Wasserbau

Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AufRenelbe, Anlage 8 —_ By
BAW-Nr. A3955 03 10062 - H 1 a — Juni 2006 \

~/

auf 100m festgelegt. Ab dem vor Gluckstadt gelegenen Querprofil 09 stromauf betragt
dieser Abstand 50m.

e Die Farblegende bezieht sich auf den Betrag des Stromungsvektors an jener Stelle. Die
grauen Kreise geben Auskunft Gber die Richtung der Vektorkomponente orthogonal
zur Zeichenebene. Enthélt der Kreis Mittelpunkt und Radius zeigt diese Komponente
aus der Ebene hin zum Betrachter. Im umgekehrten Fall enthélt der Kreis ein Kreuz
und der Pfeil zeigt in die Zeichenebene hinein. Da der Betrachter stromab schaut, liegt
im ersten Falle Flut- und im zweiten Ebbestrom vor.
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Bild 125: Lageplan des ADCP-Querprofiles 08 westlich von Brokdorf; in den folgenden Darstellungen blickt man auf das Profil in Richtung stromab.
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Bild 127: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 08:00 Uhr
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Bild 128: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 09:00 Uhr
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Bild 129: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 08:59 Uhr
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Bild 130: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 10:00 Uhr
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Bild 131: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 10:03 Uhr
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Bild 132: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 11:00 Uhr
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Bild 133: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 10:57 Uhr
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Bild 134: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 12:00 Uhr
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Bild 135: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 12:03 Uhr
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Bild 136: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 13:00 Uhr
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Bild 137: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 12:57 Uhr
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Bild 138: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 14:00 Uhr
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Bild 139: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 13:58 Uhr
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Bild 140: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 15:00 Uhr
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Bild 141: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 15:05 Uhr
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Bild 142: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 16:00 Uhr
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Bild 143: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 15:56 Uhr
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Bild 144: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 17:00 Uhr
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Bild 145: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 16:56 Uhr
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Bild 146: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 18:00 Uhr
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Bild 147: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 17:55 Uhr
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Bild 148: Stromungsgeschwindigkeit aus dem Modell auf ADCP-Querprofil 08, Zeitpunkt am 14.05.2002 um 19:00 Uhr
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Bild 149: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit auf ADCP-Querprofil 08, mittlere Zeit der Messfahrt am 14.05.2002 um 18:56 Uhr
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6 Salzgehalt an Langzeitmessstationen

Die Langzeitmessstationen, an denen auch die Stromungsgeschwindigkeiten (Kapitel 3) ge-
messen wurden, haben auch den Salzgehalt aufgenommen. Dies sind sechs Stationen im Be-
reich des WSA Cuxhaven. Die Dauermessstation D4 des WSA Hamburg war vor Gluckstadt
verankert. Wegen der geringen Salzgehalte wurde der Wertebereich der Skalierung dort re-
duziert. Der Untersuchungszeitraum reicht vom 11.05.2002 bis zum 26.05.2002.

Ein eindeutiges Signal ist an der Station D4 des WSA Hamburg nur wahrend einer kurz-
en Zeitspanne zu erkennen, die Werte liegen im Bereich des Signalrauschens bei etwa einem
halben Promille. Erst gegen Ende des Simulationszeitraums am 25. und 26.05.2002 kann
man in den sohlnahen Messungen das Salzgehaltsmaximum erkennen, das phasenrichtig
zum modellierten Maximum liegt. Messung und Modellergebnisse liegen dann auch in
der gleichen GrolRenordnung. Das Modell erzielt in Salzgehaltsvariation (Amplitude des
Signals) tiberwiegend eine hohe Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell. In eini-
gen Féllen liefert es eine etwas zu geringe Variation. Tendenziell liegen die Modellwerte an
den Stationen des WSA Cuxhaven etwas niedriger als die Messwerte.
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Bild 150: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 5 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
und Messung
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Bild 151: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 5 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 152: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 5 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr, Vergleich

zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 153: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 his zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 154: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 155: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr, Vergleich

zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 156: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4b des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 157: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4b des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 158: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4b des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum 20.05.2002 00:00 Uhr, Vergleich

zwischen Modellergebnissen und Messung
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Bild 159: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 3 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
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Bild 160: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 3 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
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Bild 162: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 2 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
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Bild 163: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 2 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
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Bild 165: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 1 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 11.05.2002 his zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen
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Bild 166: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 1 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 168: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 169: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 170: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 4 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 25.05.2002 00:00 Uhr bis zum 26.05.2002 00:00 Uhr, Vergleich zwischen
Modellergebnissen und Messung
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Bild 171: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 3 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 11.05.2002 bis zum 18.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 172: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 3 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 19.05.2002 bis zum 26.05.2002, Vergleich zwischen Modellergebnissen

und Messung
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Bild 173: Salzgehalt an der Langzeitmessstation 3 des WSA Hamburg, Zeitraum vom 25.05.2002 00:00 Uhr bis zum 26.05.2002 00:00 Uhr, Vergleich zwischen
Modellergebnissen und Messung
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7 Zeit-Tiefen-Diagramme des Salzgehaltes

B
~

Dieses Kapitel enthélt die Zeit-Tiefen-Diagramme des modellierten Salzgehaltes am 19.05.
2002. Die Skalierung der Farblegende umspannt stets 15 Promille, allerdings mit wechseln-

den Legendenminima und -maxima.

Obwohl es keine Salzgehaltsmessungen Uber alle Tiefenschichten gibt, kann man erken-
nen, dass die vertikale Verteilung des Salzgehaltes wéahrend der verschiedenen Tidepha-
sen plausibel aussieht. So tritt der starkste Salzgehaltsgradient entlang der Vertikalen meist
wahrend und nach der Flutstromkenterung auf, deutlich zu sehen an der Langzeitmesssta-
tion 2. Bei der Betrachtung der Plausibilitat hilft auch der Vergleich mit den Zeitreihen der
Strémungsgeschwindigkeit (Kapitel 3 dieses Dokumentes) und des Salzgehaltes (Kapitel 6)

an den gleichen Messpunkten.

Das Modell spiegeltim Rahmen seiner von der rAumlichen und zeitlichen Auflésung die

Salzverteilung plausibel wider.

7. Zeit-Tiefen-Diagramme des Salzgehaltes
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Bild 174: Zeit-Tiefen-Diagramm des Salzgehaltes an der Langzeitmessstation 5 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum
20.05.2002 00:00 Uhr, Modellergebnisse
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Bild 175: Zeit-Tiefen-Diagramm des Salzgehaltes an der Langzeitmessstation 4 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum

20.05.2002 00:00 Uhr, Modellergebnisse
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Bild 177: Zeit-Tiefen-Diagramm des Salzgehaltes an der Langzeitmessstation 3 des WSA Cuxhaven, Zeitraum vom 19.05.2002 00:00 Uhr bis zum
20.05.2002 00:00 Uhr, Modellergebnisse
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