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Modellsystem

Das BSH betreibt ein umfangreiches numerisches Mo-
dellsystem zur Berechnung von Meeres-, Ausbrei-
tungs- und Wasserqualitatsvorhersagen in Nord- und
Ostsee. Mit diesem Modellsystem werden mehrmals
taglich Vorhersagen von Wasserstand, Strémung,
Temperatur, Salzgehalt und Meereis fur die nachsten
Tage erstellt und archiviert.

Auf der Basis dieser Modellergebnisse werden bei
Bedarf Ausbreitungsrechnungen flr verschiedene
Anwendungsbereiche durchgefthrt und eine Reihe
von Produkten abgeleitet, die sowohl fur die BSH-
internen Dienste, wie den Wasserstandsvorhersage-
und Sturmflutwarndienst oder den Eisdienst, als auch
fur einige nationale Institutionen (zum Beispiel Havarie-
kommando, Bundesmarine, DGzRS) eine wichtige
Grundlage ihrer taglichen Arbeit darstellen. Dartber
hinaus werden die Modellergebnisse zahlreichen Nut-
zern auf verschiedenen Wegen in Form von Abbil-
dungen, Tabellen oder per Datendownload verfigbar

gemacht.




Zirkulationsmodelle

Den Kern des Modellsystems bildet das dreidimensio-
nale Zirkulationsmodell, welches auf mehreren interak-
tiv gekoppelten Gitternetzen rechnet. In der Deutschen
Bucht und westlichen Ostsee betragt der horizontale
Gitterabstand etwa 0,9 km, im Ubrigen Teil der Nord-
und Ostsee etwa 5 km. Im Bereich der Tide-Elbe wird
zuséatzlich ein sehr hoch aufgeléstes Modell mit einem
horizontalen Gitterabstand von 90 Metern gerechnet,
um die komplexen hydrographischen Prozesse in die-
sem Bereich besser simulieren zu kénnen.

Die Wassersaule ist in eine Vielzahl von Schichten un-
terschiedlicher Dicke unterteilt (35 Schichten in Nord-
und Ostsee, 25 Schichten in der Deutschen Bucht und
westlichen Ostsee sowie 7 Schichten im Bereich der
Tide-Elbe).
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Modellgebiet/Modelltopographie des Elbemodells

Modellgebiet/Modelltopographie des Nord- und Ostsee-
modells. Links das gesamte Gebiet, rechts das Gebiet
mit feinerer Aufldsung — beide Gebiete sind voll dyna-
misch gekoppelt.
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Beobachtete (durchgezogene Linie) und vom Modell
vorhergesagte Wasserstande (gestrichelte Linie) fur
die Ostseepegel Warnemunde (rot), Wismar(grin)
und Stralsund (blau)

Da auch das Trockenfallen und Uberfluten der Wattfla-
chen mit dem Modell simuliert wird, kbnnen Prozesse
in den mannigfaltig gegliederten deutschen Kusten-
gewassern (Wattflachen, Sande, Priele und Inselket-
ten) und der Wasseraustausch mit der offenen See
realitdtsnah wiedergeben werden. Zur Simulation der
Temperatur werden neben dem Wasser auch der Mee-
resboden und das Meereis betrachtet, was vor allemin
der winterlichen Ostsee eine groBe Rolle spielt.

Die vom Zirkulationsmodell fir Nord- und Ostsee be-
rechneten Vorhersagen reichen derzeit 72 Stunden in
die Zukunft. Da die Rechnungen fur die Tide-Elbe auf-
grund der hohen Auflésung sehr rechenintensiv sind,
werden hier nur Vorhersagen fur 48 Stunden erstellt.



Datenarchiv

Die Modellergebnisse der Zirkulationsmodelle werden
in einem umfangreichen Datenarchiv gespeichert. Auf
Anfrage kénnen Daten extrahiert und zur Verfigung
gestellt werden, sodass sowohl interne als auch exter-
ne Kunden die Daten zu weiteren Auswertungen nut-
zen kdnnen.

Staumodell

Neben den Zirkulationsmodellen rechnet das BSH 4-mall
taglich eine Vorhersage des Wasserstandes bzw. des
Windstaus mit einem zweidimensionalen Staumodell fur
die Nordsee.

Der horizontale Gitterabstand dieses Modells betragt
ca. 5 km. Fur Vorhersagezeitraume bis zu 7 Tagen bil-
den die Ergebnisse eine wesentliche Basis fur die Was-
serstandsvorhersagen des BSH.

Ausbreitungsmodelle

Das Lagrange’sche Ausbreitungsmodell

Fur die Simulation der Drift und Ausbreitung von Stoffen
wird die untersuchte Substanz in diesem Modell wie eine
»leilchenwolke® behandelt (Lagrange’sches Verfahren).
Die Teilchen werden unter dem Einfluss der Strémung
verdriftet. Schwimmende Substanzen werden zusétzlich
mit einem bestimmten Prozentsatz der Windgeschwin-
digkeit transportiert. Bei der Simulation einer Olausbrei-
tung wird auBerdem das physikalische Verhalten unter-
schiedlicher Olsorten auf der Wasseroberflache und in
der Wassersaule berucksichtigt.



Das Lagrange’'sche Modell wird vorwiegend zur Unter-
stltzung des Havariekommandos bei aktuellen Mee-
resverschmutzungen eingesetzt. Mit dem Modell kon-
nen auch Driftprognosen fir Personen und
Gegenstande (Boote, Uber Bord gegangene Ladung
etc.) sowie Ausbreitungs- und Driftberechnungen fur
Ol und wasserlésliche Chemikalien durchgefiihrt wer-
den. AuBerdem wird das Modell haufig verwendet, um
das Herkunftsgebiet eines Stoffes zu bestimmen. Es ist
somit ein wichtiges Hilfsmittel fur die Ermittlung des
Verursachers einer Verschmutzung.
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Das Euler’'sche Ausbreitungsmodell

Das Euler'sche Ausbreitungsmodell simuliert die zeit-
liche Entwicklung von Konzentrationsverteilungen.
Der im Modell verwendete Transportalgorithmus
ermoglicht die Darstellung starker Konzentrationsun-
terschiede (Fronten).

Untersuchungen zur Ausbreitung von wasserlds-
lichen Substanzen und zur Wasserqualitat der Nord-
und Ostsee werden deshalb Uberwiegend mit dem
Eulerschen Ausbreitungsmodell durchgefthrt.



Das Modell kann beispielsweise eine Antwort auf die
Frage liefern, wie sich schadliche Stoffe, die durch die
Flusse ins Meer gelangen, ausbreiten und verteilen.
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Verteilung der Schadstoffe des Elbehochwassers 2013

Okosystemmodell

Da der 6kologische Zustand von Nord- und Ostsee
immer haufiger im Fokus der Offentlichkeit steht, be-
treibt das BSH in Projekten seit einigen Jahren auch
eine Okosystemmodellkomponente. Somit ist das
BSH in der Lage, tagesaktuell Informationen zu
Fragestellungen zum Vorkommen von Algenbliten in
der Ostsee oder auch dem Auftreten sauerstoffar-
mer Meeresregionen als Folge hoher Nahrstoffein-
tradge zu liefern.
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Sauerstoffsattigung [%] am Meeresboden der Nord-
see am 6. September 2017 (oben) beziehungswei-
se am 13. September nachdem Sturmtief Sebastian
Uber die Deutsche Bucht gezogen ist.



Das im BSH verwendete Okosystemmodell heiBt
ERGOM (www.ergom.net) und berechnet die Basis
der komplexen Nahrungskette, wobei es sich auf die
Zusammenhange zwischen Nahrstoffen, Sauerstoff,
Sichttiefe, kleinsten freischwebenden Algen und
kleinen freischwebenden Organismen beschrankt.
Durch die Berucksichtigung dieser grundlegenden
Zusammenhéange lassen sich mit dem Modell wich-
tige Aussagen zur Wasserqualitat ableiten.

In Entwicklung: Datenassimilation

Um die Qualitat aller Vorhersagen zu erhéhen, wird
daran gearbeitet, eine Verbindung zwischen den
Modellsimulationen und gemessenen Daten zu
schaffen. Verfahren der Datenassimilation ermég-
lichen dabei, die Modellsimulation optimal mit Mes-
sungen zu verknupfen ohne die Dynamik des Mo-
dells zu stéren.
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In der Datenassimilation benutzte Beobachtungsdaten



Multi Model Ensemble

Neben den eigenen Modellen betreibt das BSH ein
Multi Model Ensemble (MME), welches auf Prog-
nosen verschiedener operationeller Vorhersage-
modelle des norwesteuropéischen Schelfgebiets
und der Ostsee basiert. Die beitragenden Produkte
werden dabei verglichen, um das MaB der Unsicher-
heit fur verschiedene physikalische Meeresparameter
abzuschatzen. Die teilnehmenden Behdrden und
Institute profitieren durch das MME, da es hilft, ein-
zelne Modellprognosen besser einzuordnen und
durch ein gewichtetes Mittel der Modellprodukte
auch die bestmogliche Vorhersage (engl. ,best
estimate”) fur einige Parameter liefert.

Das MME wurde und wird im Rahmen des Copernicus
Marine Environment Monitoring Service entwickelt
(marine.copernicus.eu).
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Vergleich der Wasserstandsvorhersagen [cm] an der
Station ,Greena”. Die Kurve ,MME_mean" stellt ein
gewichtetes Mittel dar, welches aus den mittleren
quadratischen Fehlern der einzelnen Ensemble-Mit-
glieder berechnet wurde. Die einzelnen Gewichte
sind in der Legende genannt [%].



www.bsh.de | posteingang@bsh.de | opmod@bsh.de
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BSH in Hamburg
Bernhard-Nocht-Str. 78 - 20359 Hamburg
Telefon: 040 3190-0 - Telefax: 040 3190-5000

BSH in Rostock
Neptunallee 5 - 18057 Rostock
Telefon: 0381 4563-5 - Telefax: 0381 4563-948
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