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Ziel und Inhalt

SIBIK ist ein Satellitengestitztes Interpretations- und Bewertungs-Instrument flir das Kistenmonitoring des Landes
Mecklenburg-Vorpommern, das zur Unterstitzung der Interpretation und Bewertung der gewonnenen
Monitoringdaten sowie in der Folge zur Optimierung der Programme, Strategien und Methoden des Monitorings
beitragen soll.

SIBIK stellt einen Katalog dar, der Satellitendaten, Modellsimulationen und textliche Interpretationen der
dynamischen Strukturen durch bestimmte Windanregungen und deren Anderung systematisiert. Im
wissenschaftlichen Abschlubericht sind die Untersuchung und Ergebnisse in detaillierter Form dargestellt.

Im ersten Teil (2.1) werden die typischen dynamischen Muster fir die Hauptwindrichtungen anhand von
Satellitendaten der Wasseroberflachentemperatur, von Modellexperimenten und naturnahen Simulationen in Form
von Temperatur und Stromung dargestellt. Raumlich hoch aufgeltdste Satellitendaten sind fiir die Diskussion von
Besonderheiten in einzelnen Kustenabschnitten einbezogen.

Im zweiten Teil (2.2) werden die dynamischen Muster und Prozesse systematisiert, die Dbei
Windrichtungsanderungen auftreten. Grundlage dafir sind die aus Winddaten der Jahre 1980-2001 statistisch
abgeleiteten Hauptwindrichtungen Ost (E) und West (W). Es werden die Reaktionen in Temperatur und Stréomung
fur alle moglichen Ubergange von und nach den beiden Hauptwindrichtungen betrachtet:

E->N->W, E->S->W, W->N->E, W->S->E.
In die Modellexperimente wurden zusatzlich Drifterquellen (7 landnahe und 3 in der offenen See) einbezogen und
der Teilchentransport im Detail beschrieben.

Die Simulationen im Oderhaff (3.) wurden mit dem Model FEMFLOW vertikal integriert fur die
Hauptwindrichtungen durchgefiihrt, wovon Stromung und Partikeltransport dargestellt sind.
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Nutzungshinweise fur die Handhabung des Kataloges
»Windrichtungsverlauf im Untersuchungszeitraum ermitteln

» Aktueller Wind der MARNET Stationen der Ostsee (einschlieBlich IOW) ist verfugbar auf der BSH
Webseite

> http://www.bsh.de/de/Meeresdaten/Beobachtungen/MARNET-Messnetz/MARNET-Messnetz Ostsee gross.jsp

»Vom Inhaltsverzeichnis aus wird man tber den entsprechenden Gliederungspunkt direkt zu den gewiinschten
Abschnitten gefhrt.

»Die Betrachtungen fir eine jeweilige Windrichtung enthalten Abbildungen zu den aus Satellitendaten
erstellten SST-Mustern, Ausziige aus Modellsimulationen und eine Beschreibung der markantesten
Merkmale, die an den Kistenabschnitten von MV auftreten kénnen.

»Die dargestellten Modellergebnisse zur Veranschaulichung der Strémungsmuster und Driftertransporte bei
Windrichtungsénderungen sind unterlegt mit Videovorfihrungen, die auf der jeweiligen Seite mit Mausklick
auf die Schaltflache = gestartet werden kdnnen. Dabei wird der Windows Media Player gestartet.

»Anhand der SST, der Stromung und der Drifterexperimente sind die Einflussbereiche der verschiedenen
Stationen abzuleiten

>Eine Ubersicht tber alle verfiigbaren Videos mit Link zum Abspielen (wahlweise Windows Media Player
oder Internet Explorer ) finden Sie hier.


http://www.bsh.de/de/Meeresdaten/Beobachtungen/MARNET-Messnetz/MARNET-Messnetz_Ostsee_gross.jsp
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1. Datenbasis und Methoden

Datenquellen

NOAA- AVHRR Sea Surface Temperature 1990-2002

SeaWiFS- ausgewahlte Daten 1998-2002
Landsat 7 TM

IRS- 1C WIFS, Liss-111,

LUNG in situ Daten

Winddaten Arkona 1980-1992, 1992-2000
Winddaten DarfBer Schwelle
Durchflu3registrierungen IOW
Modellsimulationen westliche Ostsee (MOM-3)

Modelsimulationen Oderhaff (FEMFLOW)


http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/genlsatl.html
http://seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS.html
http://www.dfd.dlr.de/projects/LANDSAT7/dateien/home.htm
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Satellitensensoren und ableitbare Groél3en

Satellitendaten gestatten die synoptische Erfassung des Untersuchungsgebietes. Entsprechend ihrer
Spektralkandle liefern sie Informationen tber die Temperatur, optisch wirksame Wasserinhaltstoffe und die
Tribung. Die Wiederholrate der Erfassung eines bestimmten Gebietes der verwendeten Sensoren variiert
zwischen Stunden und 21 Tagen.

Der Hauptanteil der im Projekt verwendeten Satellitenszenen resultiert aus Daten des AVHRR Sensors der
amerikanischen Wettersatelliten der NOAA-Serie, aus denen die Wasseroberflachentemperatur mit der
hochsten zeitlichen Auflosung bestimmt werden kann. Im Zeitraum von 1996 -2001 standen pro Tag 5-7
Szenen zur Verfligung, deren auswertbarer Anteil sich durch Wolkenbedeckung erheblich reduzierte. Um
die Oberflachentemperaturmuster sehr gut sichtbar zu machen, besitzen die Satellitenszenen keinen
einheitlichen Farbkeil. Fur jede Szene wurde Temperaturminimum und -maximum der \Wasserpixel
bestimmt und diesem Bereich ein Farbkeil zugeordnet (rot-warmeres Wasser, blau-kalteres Wasser). Serien
von Satellitenszenen sind zur vergleichenden Betrachtung mit einem einheitlichen Farbkeil versehen. Zur
Darstellung relativ seltener Ereignisse mit hoher Qualitat wurde auch auf Daten vor 1996 zurlickgegriffen.
Die im Katalog dargestellten Verteilungen der Chlorophyllkonzentration sind mit dem Sensor SeaWiFS auf
dem Satelliten SeaStar aufgenommen.

Die rdumlich sehr hochaufgeldsten Bilder der Kiistenabschnitte lieferten die TM und ETM Sensoren auf den
Satelliten Landsat 5 und 7 sowie WIFS und LISS-111 der indischen Satelliten IRS-IC und P3. Sie gestatten
die Ableitung relativer Temperaturen und Tribungswerte, die teilweise fir die Bestimmung der
Schwebstoffkonzentration genutzt worden sind.
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Satellitensensoren und thre Charakteristik

Sensor Schwad Rauml. Aufl. Einsatzzeit Parameter

[km] [km]
NOAA-AVHRR 2240 1.100 1976- SST/Turb.
SeaWiFS 2800 1.100 1997- Chl/SPM/Yel
Landsat-5-TM 185 0.030 1984-1999 SPM/SST
Landsat-7-ETM 185 0.030 1999-2002 SPM/SST
IRS-P3-WIFS 810 0.188 1996- Turb./SPM
IRS-1C-WIFS 810 0.188 1995— Turb./SPM

IRS-1C-LISS-3 142 0.023 1995- Chl/SPM
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Modellsimulationen in der westlichen Ostsee mit dem
Modularen Ozean Modell (MOM-3)
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55.2°N

54.8°N

Fir die Simulation des Transportes von Wasserteilchen
wurden als Startverteilung 7 Kiistenpositionen und 3
Positionen in der offenen westlichen Ostsee gewahit,
die in den nebenstehenden Abb. dargestellt sind.

ZZiow 1. Datenbasis und Methoden

Modellsimulationen mit MOM-3

Teilchenquellen in wichtigen Kistenabschnitten
und in offenen Bereichen der westlichen Ostsee

Startverteilung der Drifter von 3 Positionen in der offenen See
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Modellsimulationen mit MOM-3
Modellprodukte

Karten der Wasseroberflachentemperatur und der Stromung fur die Hauptwindrichtungen aus realitatsnahen
Simulationen (Mai-Dezember 1999) und aus Modellexperimenten mit idealisierten Windlagen

Karten der Wasseroberflachentemperatur und der Stromung aus Modellexperimenten fir verschiedene
Phasen bei Windrichtungsénderungen

Videos der Wasseroberflachentemperatur und der Stromung aus Modellexperimenten fiir verschiedene
Windrichtungsénderungen

Karten der Drifterverteilung aus Modellexperimenten mit kiistennahen Quellen fiir verschiedene Phasen bei
Windrichtungsénderungen

Videos des Driftertransports aus Modellexperimenten mit kiistennahen Quellen fir verschiedene
Windrichtungsénderungen

Karten der Drifterverteilung aus Modellexperimenten mit kiistenfernen Quellen fiir verschiedene Phasen bei
Windrichtungsanderungen

Videos des Driftertransports aus Modellexperimenten mit kistenfernen Quellen fir verschiedene
Windrichtungsénderungen
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Modellsimulationen im Oderhaff mit dem
2 Dimensional Finite Element Model of Flow (FEMFLOW2D)

Modellkonfiguration

Das Modell basiert auf 2-dimensionalen, tiefengemittelten Bewegungs- und Kontinuitatsgleichungen
bekannt als “Flachwassergleichungen”

Das Modell ist nutzbar unter PC-DOS, PC-Windows, und VAX VMS

PC-Windows Version beinhaltet ein graphisches Nutzer Interface Modul, ein Interpolationsmodul fir
Wind und Oberflachenrauhigkeit und einen Partikeltrackingblock

Modelleingabedaten Bathymetrie
Triangulares Gitter
Realistischer Wind mit Abschattungseffekten durch Kistenvegetation

Modellprodukte
Karten der Stromung fir die 8 Hauptwindrichtungen

Karten des Partikeltransport fiir die dominierenden E- und W- Winde fir verschiedene Zeitabschnitte
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.1 N-Wind
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2.1.1 N-Wind Modellexperiment
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2.1.1 N-Wind Simulation Juli 1999
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2.1.1 N-Wind

11.05.2001

NE->NW->NE->SE
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= 2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

Bei wechselnden Winden tber Nord
entstehen Wirbelstrukturen in der
sudlichen Mecklenburger und in der
Libecker Bucht
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.1 N-Wind

Beschreibung der Muster
Selten gute Satellitenbilder, hauptsachlich im Zusammenhang mit Westwindsituation und
Drehung Ost Gber Nord nach West

Oberflachenwasser der Arkonasee wird in Richtung Mecklenburger Bucht und Pommernbucht
transportiert

Greifswalder Boddenausstrom setzt in vielen Fallen nach Siden

Bei vorangegangener Ostwindphase (August 1996) wird Hiddenseeauftrieb an die Kiste
gedriickt und Teile des Kaltwasserausstroms bis in die Mecklenburger Bucht transportiert

Stoppt oder reduziert den Oderausstrom

Bei nordlichen Winden wird Wasser aus der Mecklenburger Bucht in die Liibecker Bucht
gedriickt, wechselnde Winde um Nord erzeugen Wirbel in beiden Gebieten
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.2 NE-Wind
im Mai 1998




S == 2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.2 NE-Wind

Zeitliche Entwicklung der SST-Muster bei NO-Wind im Mai 2000

R K., g



2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2 1. 2 NE Wlnd Chlorophyllvertellung SeaW|fs Mal 2000
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2.1.2 NE-Wind
Beschreibung der Muster

- Entstehung einer Kaltwasserauftriebsfahne vor Hiddensee

- méandrierender Ausstrom des Kaltwassers Gber den Fehmarnbelt aus der Ostsee

- Mecklenburger und Libecker Bucht werden nicht beeinflusst vom Ausstromregime
- thermische Front in der Mecklenburger Bucht

- Pommernbuchtwasser wird einschliel3lich Oder-und Greifswalder Bodden Ausstrom
an die Usedomkiiste gedriickt und bis nordlich Rligen transportiert

- Oderfahne wird teilweise vor der stdlichen Usedomkiste festgehalten

- kaltes Auftriebswasser, das an der polnischen Kiste entsteht, dringt bis in die
Pommernbucht vor

- Die SeaWIFS Daten zeigen, dass die hoheren Chlorophyllkonzentrationen in der
Pommernbucht bis in die Arkonasee transportiert werden kénnen
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.3 E-Wind

NOAA-11 55T 2405190 1353 UTC BSHTOW [Sliell Gerth)
! !" 12 14
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SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen
2.1.3 E-Wind
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2.1.3 E-Wind
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2.1.3 E-Wind

N7 P

&
30.07.1999 16 UTC -._

Tl E 06.08.1999 15 UTC g E 07.08.1999 02 UTC

3 10 15 20 29 30 [oc)




2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.3 E-Wind
Modellierte Entwicklung des Auftriebsfilamentes vor Hiddensee im Juli/August 1999
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2.1.3 E-Wind

11.07.1999 11.07.1999 11.07.1999
Temp/VIS Temperatur

Erodiertes Kreidematerial von der Halbinsel Jasmund wird auRRerhalb der Tromper
Wieck nach Norden und vorbei am Hafen Safnitz nach Stiden transportiert
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2.1.3 E-Wind

Bei lang anhaltenden Ostwinden wird durch den Strelasund zwischen Hiddensee und Darf3 Wasser aus dem
Greifswalder Bodden gedrtickt und in einem schalen Band nach Nordwesten transportiert.



2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.3 E-Wind Mecklenburger- und Libecker Bucht

NOAA-SST: 2000, 08. May

a 5 10

Ausstrom kalten Auftriebswassers erfasst nur den zentralen Teil der Mecklenburger Bucht, sodass stdlicher Teil
und Libecker Bucht nicht beeinflusst sind.

Temperaturfront liegt zwischen Kihlungsborn und Fehmarn, Wismarbucht hebt sich in Temperatur von
Libecker Bucht ab.
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SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen
=

2.1.3 E-Wind

Beschreibung der SST-Muster
— Entstehung einer Kaltwasserauftriebsfahne vor Hiddensee in den Sommermonaten

— Im Winter entsteht eine Warmwasserfahne, die aufgrund héherer Wolkenbedeckungsgrade aber
sehr selten zu beobachten ist ( 21.10.1994)

— maandrierender Ausstrom des Kaltwassers uber den Fehmarn Belt aus der Ostsee

— Modellierung zeigt deutlich das Ausstromband, dass das kalte Wasser aus der Ostsee hinaus
transportiert

— Auftriebswasser im Gebiet Hiddensee - DarR kann aus unterschiedlichen Gebieten sein, vor
Hiddensee Zwischenwasser aus der Arkonasee oder vor dem DarR Tiefenwasser aus dem Bereich
Darf3er Schwelle.

— Mecklenburger und Liibecker Bucht werden nicht beeinflusst vom Ausstromregime
— thermische Front in der Mecklenburger Bucht

— Aus dem Strelasund wird Greifswalder Bodden Wasser herausgedriickt, das durch den Auftrieb vor
Hiddensee an die Dar3- Kiste gedriickt wird.

— Warnow-Wasser flief3t durch Ekman Transport und induzierten Auftrieb nach NW und erreicht
nicht den Warnemunder Weststrand.
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SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen S
2.1.3 E-Wind

Beschreibung der SST-Muster

— Pommernbuchtwasser wird einschlieRlich Oder-und Greifswalder Bodden Ausstrom
an die Usedomkaste gedrtickt und bis ndrdlich Rigen transportiert

— kaltes Auftriebswasser, das an der polnischen Kiiste entsteht, dringt bis in die Pommernbucht vor
— Der Ausstrom des Oderwassers durch die Swine erfolgt pulsierend durch Wasserstandsschwankungen

— Oderausstrom (Pommernbuchtwasser) fliel3t entlang der Kiste von Usedom und Rlgen und reicht
teilweise bis in die zentrale Arkonasee.

— Der Wasserstand im Greifswalder Bodden ist durch den Ostwind stark angestiegen, wodurch die Peene
nicht mehr in den Greifswalder Bodden, sondern nach Norden abflief3t.

— Auftrieb an der Nordkuste Greifswalder Oie und an der Stdkdste der Tromper Wiek.

— Erodiertes Material von der Halbinsel Jasmund wird aulRerhalb der Tromper Wieck durch Ekman
Transport und dadurch induzierten Auftrieb nach Norden transportiert.

—Aus dem Strelasund wird Greifswalder Bodden Wasser herausgedriickt, das durch den Auftrieb vor
Hiddensee an die Darf3- Kiste gedrtickt wird.



=z 2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.4 SE-Wind
Beispiele von Oberflachenmustern der SST nach mehreren Tagen Siid-Ost-Wind

# i V:

? A o — —
; : -y g Sl =Y 5
[h s T - - - el = ¥ © o Gl e Faals
) " I 5} o * ) T . 5 : il
M - 0 1 i ¥ i n P e o o
. " s ety A . b e i
T . : P I *n ot i, e o o« LT
5 Ty L [ ] '.' " il 1 - H — T
- - - - Tl - ’ i F Y . i 7
{ e m S ’ [ LW J il 3 L e e
& 5 . 5 2 - T i 5
% F ¥ i g 3, 5
i . : . F ]
i t I' 4 - il *
s




vvvvvvvvvvv

2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.4 SE-Wind

X ..-;; s ]
ah i
. 1"}‘*.3 21.10.1994 17 UTC
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=z 2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von

SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.4 SE-Wind

Beschreibung der Muster

— Forciert den Transport des Pommernbuchtwassers entlang der Ostkiiste Rligens bis hinein in das
Arkona Becken

—fachert die in einer Ostwindphase entstandenen Auftriebszellen an der polnischen Kiste in
Richtung offene See auf

— bei vorangegangener Ostwindsituation wird die entstandene Auftriebsfahne vor Hiddensee
in nordoéstliche Richtung aufgespreizt und das kalte Wasser tiber die Schwelle transportiert

— Auftrieb an Usedomkiste mit Kern bei Koserow moglich

— tragt das Wasser der Pommerbucht tber die in den Wintermonaten durch Auskuhlung der
flachen Bucht gut erkennbare 20m- Isobathe in die Ostsee hinein.



2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.5 S- Wind
S

DEPTH (m) : 1.5
TIME : O5—JUN-199% 11:57

LATITUDE

wind = 3.6 m/s
R T T T T T T T T
9.58°E 10.5°E 1.6 12.5°€ 13.5°E
U 4=  50.0 LONGITUDE

potential temperature (deg C)
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.5S- Wind

15.08.2001 04.00 UTC

12 14 16
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.5 S-Wind

Beschreibung der Muster

— Oderausstrom, Pommernbuchtwasser und Greifswalder Bodden-Ausstrom
werden in nordliche Richtung transportiert

— bei vorangegangener Ostwindphase werden die Auftriebsfilamente vor
Hiddensee und der polnischen Kuste aufgespreizt
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.6 SW- Wind




=z 2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von

o I I i \& ‘ \
SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen =
2.1.6 SW-Wind

Beschreibung der Muster

- Greifswalder Boddenausstrom nach Osten gerichtet

- bei vorangegangener Ostwindphase werden die Auftriebsfilamente vor
Hiddensee und der polnischen Kiste nach Nordosten gestreckt

- Oderausstromband an der Usedomkdste wird aufgeféchert
- Die Mecklenburger Bucht ist bei h6heren Windgeschwindigkeiten aus
westlichen und stidwestlichen Richtungen aufgrund der geringen Wassertiefen

vollig durchmischt

- falls eine Ausstromblase vorhanden ist, wird sie in Richtung polnische Kiiste
transportiert
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.7 W- Wind
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.7 W- Wind

NOAA-12 55T 24.05.‘1994 17 UTC B5H / T0OW {SiEiEl,EEPth}
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2.1.7 W- Wind
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

NOAA-SST am 03.05.99 13 UTC
271°/ 3.5 ms?

NOAA-SST am 03.05.99 15 UTC
281°/5.7 ms!

5 10 !! |I!| !!

LATITUDE

2.1.7 W- Wind

DEPTH (m) : 1.5
TIME : G3-MAY—1999 17:57
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T 2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.7 W- Wind Darss-Hiddensee Austrom

29.03.2002 Py | s o 13.05.2001

Westwind: geringer Darss- Hiddensee Ausstrom nach Norden entlang der Westkiiste Hiddensee
(Vgl. Modellsimulation)



=z 2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von

ZZiow _ _ _
SIBIK SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.7 W- Wind

Beschreibung der Muster

— Auftrieb an der MV Kiiste aus Ostwindperioden wird innerhalb kurzer Zeit zerstort

— nach langanhaltenden westlichen Winden Entstehung eines Warm- bzw. Kaltwasserbandes
entlang der polnischen Kiste

— zyklonale Wirbelbildung in Mecklenburger Bucht, Libecker Bucht wird nicht von
diesem Stromungsmuster erfasst, Libecker Bucht Wasser wird entlang der Kdiste nach
Osten transportiert

— Wasser der Pommernbucht wird in Richtung Osten aus der Bucht hinaus transportiert

— Greifswalder Bodden Ausstrom wird ostwarts transportiert

— Ausstrom Darf3-Zingster Boddenkette wird entlang der Westkiiste Hiddensees transportiert
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.8 NW- Wind

ZeitserieSST Januar 1997
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.8 NW- Wind
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2.1 Typische Muster fur verschiedene Windrichtungen anhand von
SST Verteilung, Modellsimulation und Landsat TM Szenen

2.1.8 NW- Wind

Beschreibung der Muster

Nur selten gute Satellitenbilder, hauptsachlich im Zusammenhang mit Westwindsituation

Im wesentlichen werden die Muster aus der Westwindsituation beibehalten

Entstehung eines Warm- ( Kalt-) Wasserband an der polnischen Kiiste

Greifswalder Boddenausstrom flie3t entlang der Usedomkaste nach Stiden ab

An der mecklenburgischen Kiiste lagert besonders warmes (kaltes) Oberflachenwasser

Auftrieb aus Ostwindperioden wird innerhalb kurzer Zeit zerstort



SIBIK

ZZew 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

Windstatistik 1980-1992

wind at Arkona weather station

1980-1992 Jh—-means
g

in March~May

jCY

141 calm situationa

{requency

]

150

in June—August

10

232 calm situations

{requency
Y

frequency
$

in September~November
148 calm situations

160

in December—February

100

98 calm situations

{requency
(")

2.2.0 Einfihrung

Ermittlung dominierender Windrichtungen

Windstatistik 1992-2000

March to May freq / (%4A(m2/52)) June to August freq / (%/(m2/s2))
360 0.77 360 0.9
0.7 0.81
0.63 0.72
. 270 0_55u 270 ] 063
. o2
= 180 0'35-% 180 0.45
o o 0.36
= 0285 pu
90 0.21 90 :
0.14 0.18
0.07 f 0.09
0 0 04 0
0 10 20 30 0 10 20 30
wind speed / (m/s) wind speed / (m/s)
September to November freq / (%/Am2/s2)) December to Febuary freq / (%/(m2/s2))
360 0.55 350 0.4
0.5 0.36
0.45 0.32
270 T 8_350 270 as 0.25
P : 03 & : 0.24
2 180 g T2 180 M 0.2
g 0.25¢ H 016
5 02 5 0.2
90 0.15 90 :
01 0.08
0.05 0.04
0 0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30

wind speed / (m/s) wind speed / (m/s)



vvvvvvvvvvv

—SIOW 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

2.2.0 Einflihrung

Ergebnisse der Windstatistik

- Hochvariable Windsituationen

- Zeitskalen <12h — max. 400h (16 Tage)

- Zeitskalen flr zusammenh&ngende Windereignisse 12h

- Anpassungszeiten der Stromung (Tragheitsperiode) ca. 13h

- Windrichtungen mit den langsten zusammenhéngenden Windsituationen (Ost und West)

- Dominierende Zahl aller Windereignisse West und Sud, d.h. der Wind dreht haufig Gber Std
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2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

2.2.0 Einfihrung
Ubersicht

Ausgehend von den Ergebnissen der Windanalysen, die ein hoch variables Windfeld belegen und als
dominierende anhaltende Windrichtungen Ost und West identifizierten, reicht es nicht, nur die
Reaktionen auf Winde aus den 8 Hauptwindrichtungen zu berticksichtigen, sondern es werden alle
Ubergange von einer Hauptwindrichtung in die andere und umgekehrt betrachtet.

2.2.1 Ost-Nord-West (ENW)
2.2.2 Ost-Sud-West (ESW)
2.2.3 West-Nord-Ost (WNE)
2.2.4 West-Sud-Ost (WSE)

Fir diese 4 Situationen sind Zeitserien von Satellitendaten, Temperatur- und Stromungskarten sowie
Drifterverteilungen mit kiistennahen und zentralen Quellen fiir die verschiedenen Phasen der
Windrichtungsédnderungen zusammengestellt.
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=SIOW 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

2.2.0 Einfihrung

Modellexperimente mit idealisierten Windlagen

Zeitscheibe 04 vom 26.06.1900 bis 10.07.1900

8 idealisierte Windlagen mit konstant 7 m/s

a) 3 aufeinanderfolgende Windlagen ENW, ESW, WNE, WSE

b) Ost- auf Westwind mit schnellem Wechsel tiber Nord oder Sud
EENWW, EESWW, WWNEE, WWSEE

N/

26.06.1900 10.07.1900
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=SIOW 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

2.2.0 Einfihrung

Kustenregionen fur die Drifterinterpretation

I | @”! — E«f/ﬁ

54.8°N : %
g 2

54,4°N: q \i:
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2.2.1 Ost-Nord-West
(ENW)
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2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

2.2.1 Ost-Nord-West (ENW)

E 19.05.1998 06 UTC

12




Ty 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
SIBIK 2.2.1 Ost-Nord-West (ENW)

DEPTH (m) : 1.5 DEPTH (m} : 1.5
TIME : 282JUN= 1900 23:58 DATA SET: bsea_ENW.nc TIME : 02-JUL- 1900 11:58 DATA SET: bsea_ENW.nc
22 il ) 22
- - [emperatur
185 18.5 ’
— 175 175 Ty
= Stromun
S50 — T 155 554N 155
145 145
7 135 135
© 12,26,35,53
E nHE E 15 ’ ’ ’
=5 — 105 < 105
99 s
54.68°N — 85 54.6°N as
T8 75
T 65 65
55 85
S4.2°N — S4.2°N o
Ex] 45
—
| 35 35
: i
wind = 6.7 m/s ) windl= 7.2 m/s 23
(4] T T T T T T T T a 538N T T T T T T T T a
5.5° 10.6°E 11.6°E 12.6°E 13.6°E 14.6%E 9.5°E 10.5°E 11.8°E 12.5°E 13.5°E 14.5°E
y.y—3>= 500 LONGITUDE Uo—= 500 LONGITUDE
potential temperature (deg C) potential temperature (deg C)
DEPTH [m) : 1.5 DEPTH (m) : 1.5
TIME : 04-JUL= 1900 17:58 DATA SET: bsen_EMW.ne TIME : G9—JUL— 1930 05:58 DATA SET: bsea_ENW.ne

—_—

=74 m/s

BRI T T T T T T
9.6°E 10.6% 11.6°E 12.6°E 13.6°E 14.6°E

U b—> 50D LONGITUDE

potential temperature (deg C)

wind = 7.1 m/s

(4] T T T T T T
5.6°E 10.6°E 11.5°E 12.6°E 13.5°E 14.6°E

U—=  50.0 LONGITUDE

potential temperature (deg C)




2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen ﬂ
2.2.1 Ost-Nord-West (ENW) =

) . ENW &
Drifter Klstenquellen Oder,
SIBIK Windexperiment ENW SIBIK Windexperiment ENW E nach NW entlang Usedom

=
&

N Ekmandrift an Usedomkiiste

W nach SE und an polnische Kiste

« Peene,

» E in Gr. Bodden hinein

. N Sudkdste

= W bleibt Stdkdste liegen

»  SaRnitz

* W Richtung NW bis 6stlich Darsser Schwelle
Wirbel bei Anderung

N Nordkiste Rugen (Region 6)

E Wirbel aullerhalb der Tromper Wieck und

gy
B8 8w

LATITUDE
% 8 £ &
LATITUDE

CETE——— &
& B @ o

wind = 7.6 m/= ot & s wind = 5.7 m/s : : : :
R R e 15.0°E ’ obe | onee | ooe | LGQ%#EDE e e | et naCh SE Wleder RlChtung SaBn'tZ
LONGITUDE
Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 26— JUN—1900 06:00 Starttiefe 0-2 m / Drifterverteilung am  28—JUN-1900 00:00 Strelasund ) ) )
E nach NW bis Hohe Warnemiinde
SIBIK Windexperiment ENW SIBIK Windexperiment ENW N treibt fast alle Drifter an Kuste (Reg. 2 bis 5)

=
S

W Abldsung in Region 2, alle anderen Drifter
verbleiben an Kiiste

. Warnow, Kihlungsborn,

E nach W um den Tiefenbereich der MB und
* durch Fehmarnbelt

= N an Kuste westlich Fehmarn

= \W teilweise zuriick bis an die Kiiste um

= \Warneminde (Region 3)

Trave,

E nach W als Wolke in innere Bucht (Reg. 1)
N nach NE l6st sich von der Kiiste

@ o
B8 oa

LATITUDE
&
LATITUDE

] m R
B oa o8 R 3

wind 1 7.8 m/s

S3.8°N T T T

wind = 7.4 m/=
e ” T T

e e . oo e s W wird komplett nach N transportiert (an

LONGITURE LONGITURE

Kiste Region 1)

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 03—JUL—1900 06:00 Starttiefe 0—2 m / Driftervertellung om  09—JUL—1900 06:00
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LATITUDE

LATITUDE

wind = .7 m/=

T T T T T
11.0°E 12.0% 13.0°E 14.0°E 150
LONGITURE

Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  29—JUN—1900 00:00

SIBIK Windexperiment ENW

wind = 7.1 m/=

sl

63.8°N T
10.0°E

T T T T T T T T T
11.0°E 12.0% 13.0°E 14.0°E 150

LONGITURE
Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  04—JUL—1900 18:00

16.0°E

a0

&

&

Py
B oa B

2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen ﬂ

2.2.1 Ost-Nord-West (ENW)

LATITUDE

LATITUDE

SIBIK Windexperiment ENW

54.2°N

wind lﬂf? m/=

T T T T T T T
11.0°E 120 13.0°E

LONGITURE

Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am

T T T
14.0°E 15.0°E

0Z—JUL-1200 18:00

SIBIK Windexperimeant ENW

wind = 7.8 m/=

838°N —
10.0°E

T T T T T T
11.0°E 12.0% 13.0°E
LONGITUGE

Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am

T T
14.0°F 15.0°E

10—JUL-1500 00:00

Drifter offene See

ENW (Bilder 12, 27, 35, 56)
Fehmarnbelt

E mit Ausstrom bis ins stidliche Kattegatt
N Ekmandrift gegen die Insel Samsoe
W einzelne Drifter mit Einstrom zurtick
in Fehmarnbelt

Kadettrinne

E bis Eingang Gr. Belt

N Ekmandrift gegen stidliche Kiiste von
Langeland

W teilweise Ablosung von Langeland
und Rickstrom bis in Fehmarnbelt
SaBnitzrinne

E nach NE in stidliche Arkonasee

N an Kiste Kap Arkona bis Hiddensee
(Region 6), sinken dort auf Tiefen unter
10m ab

W Drift nach NE in Wirbel in sudlicher
Arkonasee, Teile bleiben an der Kiiste
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2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
EE-N-WW

2.2.1 Ost-Nord-West (ENW)

LATITUDE
&
5
E
)

vind = 7 m/s

B T T T T T T T T T T
10.0°E 11.0°E 12.0°E 13.0°E 14.0°E 15.0E
LONBITUDE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung om  01—JUL—1900 21:00

SIBIK Windexperiment EENWW

=
g

LATITUDE

wind = 7 m/s

=
]

LI T T T T T T T T T T
10.0°E 11.0°E 12.0°E 13.0°E 14,0°E 16.0°E
LONGITUDE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 04—JUL—1300 18:00

T T
LR -

16.0°F

LATITUDE

LATITUDE

SIBIK Windexperiment EENWW

14.0°E 15.0°E
LONGITURE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 02—JUL—1900 18:00

SIBIK Windexperiment EENWW

T T T T
10.0°E M.0°E 120 13.0°E 140°E 150°E
LONGITURE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 10—JUL—1900 00:00

EENWW

Oder, ahnlich wie EESWW
E nach NW entlang Usedom
W zurtick nach SE und an polnische Kiiste
(Region 10)

Peene,

E in GB hinein

W geschlossnene Wolke vor
Peenemiindung, spater nach W hinaus
dann SE

SaRnitz

E Richtung NW bis 6stlich Darsser
Schwelle, Wirbel bei Anderung

W nach SE wieder Richtung PB
Strelasund

E nach NW bis Hohe Rerik

W an Kiste Rerik bis Arkona (Regionen
3-5, vorrangig Region 3)

Warnow, Kiihlungsborn,

E nach W um den Tiefenbereich der
Meckl.Bucht und durch Fehmarnbelt in
Gr. Belt

W zuriick bis vor die Kiste zwischen
Rerik und Darf3er Ort (ca. 10m-Isobathe)
Trave,

E nach W innere Bucht alles zusammen
W erste 3 Tage stark an holsteinsche
Kiste (Region 1), dann Abldsung nach
NE in offene See




5=l 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
SIBIK
g

2.2.2 Ost-Sud-West
ESW




—— 2.2. Typische Muster bel Windrichtungsanderungen
SIBIK 2.2.2 Ost-Sud-West (ESW)
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2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
2.2.2 Ost-Sud-West (ESW)

E 09.05.2001 12 UTC
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SIBIK

2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

Temperatur, Stromung

DEPTH (m) : 1.5
TIME : 03-JUL-1860 11:58

DATA SET: bzea_ESW.nc

wind = 6 m/s

DEPTH (m) : 1.5
TIME : 28-JUN-19G0 17:58 DATA SET: bsea ESW.ne
22
55.8°N — e 585N —
185
175
16.5
55.4°N 155 55.4°N
145
135
125
1 55.00M B 55.0N —
g ns g
% 0.8 %
£
54.6°H — 85 546N —
TE
6.5
b8
34.2°N — 342N —
a8
35
. ~
wind = 7.2 m/s =)
538M T T T T T T T T a B3N T
2.5°F 10.5°E 11.5°E 12.5°E 13.5°E 14.5°E 2.5°E
U, y—= 50.0 LONGITUDE U, N—

DEPTH (m) : 1.5
TIME : 05-JUL—1900 11:58

potential temperature (deg C)

DATA SET: bsed_ ESW.no

—_—

wind = 6.9 m/s

T T T T T
10.5°E 12.5°E

50,0 LONGITURE

T T
13.5°E 14.5°F

potential temperature (deg C)

DEPTH (m) : 1.5
TIME : 09-JUL- 1860 05:58

DATA SET: bzea_ESW.nc

]

wind = 7.4 m/s

538N

53.8°N

9.5

U, r—

10,
50.0

T T T T
12.5°E 13.5°E
LONGITUDE

T T
5°E 11.5E

potential temperature (deg C)

2.5°E

U, i—

T T T
12.5°E

LONGITURE

T T
10.5°E 13.5°E

50,0

potential temperature (deg C)

195

185

175

185

155

145

135

125

ESW

Temperatur,
Stromung

11, 30, 38, 53




2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

2.2.2 Ost-Sud-West (ESW)
Drifter Kustenquellen

E <

ESW (Bilder 15, 30, 38, 56)

SIBIK Windexperiment ESW

indexperiment ESW

I = Oder,
»  E nach NW entlang Usedom
~  Snach ENE
= W nach SE in Richtung polnische Kiiste
.  Peene,
* Ein GB hinein

LATITUDE
LATITUDE

» S nach N teils in Gr. Bodden teils hinaus,
= Kustenkontakt Monchgut (Region 7)

= W teils in den GB, teils SE vor Usedom
= Salinitz

wind = 7.3 m/=

T T T T T T
10.0°E 11.0°E 12.0% 13.0°E 14.0°E 180
LONGITURE

Storttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am  28—JUN—1800 18:00

1.0°E 12.0° 13.0°E 14.0°E 15.0°E 16.0°E

LONGITUDE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 03—JUL—1900 12:00

W Richtung NW bis 6stlich Darf3er Schwelle
S bei Windwechsel Wirbel Gber DarRer
Schwelle

E nach SE wieder Richtung Sal3nitz
Strelasund
E nach NW bis Héhe Warnemiinde
»  Svor DarR leicht nach N
= W an die Nordkuste des Darss bis Arkona
“  (Regionen 6 und 7)
= Warnow, Kiihlungsborn,
«  E nach W um den Tiefenbereich der MB
« S durch Fehmarnbelt bis Gr. Belt
= W zurick bis vor die Kiiste Rerik bis Darsser
»  Ort (ca. 20m-losobathe)
.  Trave,
E nach W innere Bucht alles zusammen
¢ Sentlang der Kiste bis Fehmarn
W Abldsung von holsteinscher Kiiste, die
nordlichsten Drifter mit Einstromband
Richtung W

SIBIK Windexperiment ESW SIBIK Windexperiment ESW

=
w 8

LATITUDE
&
LATITUDE

wind = 6.9 m/=

By T T T T T T T T T g T T T T T

10.0° 1.0 12.0° 13.0° 14.0°F 15.0 16.0°F 10.0° 1.0°E 12.0° 13.0° 14.0°F 15.0° 16.0°F
LONGITURE LONGITUDE

wind = 7.5 m/s

D) m =
i Ro@m O R

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am  05—JUL—1900 1Z2:00 Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 10—JUL—1900 00:00



i
il

LATITUDE

LATITUDE

Drifter offene See

SIBIK Windexperiment ESW

@
o
]
=

54.2°N

wind = 6.2 m,s

T T
11.0°E 12.0°F 13.0°E 14.0°F

LONGITURE

Starttiefe 0—2 m / Drifbverteilung am  28-JUN—1800 00:00

SIBIK Windexperiment ESW

o
o
=
=

wind = 6.4 m/s

T T T T T T T
11.0°E 12.0°% 13.0°E 140

LONGITURE

T
18.0°E 16.0°E

Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  08—JUL—1900 00:00

LATITUDE

LATITUDE

SIBIK Windexperiment ESW

Y
&
=
=

54.2°H

12.0% 13.0°E

LONGITUDE
Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am

14.0°E 15.0°E

03—JUL-1900 12:00

SIBIK Windexperiment ESW

16.0°E

Y
&
=
=

wind = 7.5 m/s

63.8°N T T T T T

T
1.0°E 12.0% 13.0°E

LONGITUDE
Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am

T
14.0°E 15.0°E

10—JUL—1900 00:00

16.0°E

2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
2.2.2 Ost-Sud-West (ESW)

E &

ESW (Bilder 12, 30, 48, 56)
Fehmarnbelt

E bis in Kattegatt

S kaum Drift, Dispersion in Richtung
Seeland

W kaum Ruckstrom, fast alle Drifter
bleiben an Insel Seeland ,,gefangen”
Kadettrinne

E Ausstrom bis Hohe Langeland

S Ekmandrift in Richtung
Smalandsfarvandet

W teilweise zurlick in Fehmarnbelt, ca.
2/3 zirkulieren im Smalandsfarvandet
Salnitzrinne

E nach NW in stidliche Arkonasee

S Ekmandrift nach E weiter in die offene
See

W Auseinanderziehen nach SE



2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
2.2.2 Ost-Std-West (ESW)

EESWwﬂ &y,

Drifter Kustenquellen
SIBIK Windexperiment EESWW SIBIK Windexperiment EESWI EESWW (Bilder 22, 32, 40, 56)

Oder,

E nach NW entlang Usedom

W zuriick nach SE an polnische Kiiste
Peene,

E in Gr. Bodden hinein

W erst geschlossene Wolke vor Peenelindung,
nach 3 Tagen W langs Usedom nach SE
Salnitz

W Richtung NW bis 6stlich Darf3er Schwelle
S bei Drehung auf Stid Wirbel auf DarfRer
Schwelle

LATITUDE
LATITUE

54.2°N

wind = 6.2 m/=

L L I 100 e 12,0 - e | 1o E nach SE RiChtung Salnitz RiChtung PB in
LONGITURE LONGITUDE
Storttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am  01-JUL—1900 12:00 Starttiefe 0—2 m / Driftervertsilung am 04—JUL—1900 00:00 offener See
Strelasund
E nach NW bis Hohe Rerik
SIBIK Windexperiment EESWW SIBIK Windexperiment EESWW W mlt Drehung auf WeStWind an Kuste von

Rerik bis Arkona (Regionen 3, 4 und 6)
= Warnow, Kiihlungsborn,

= E nach W um den Tiefenbereich der MB
« S durch Fehmarnbelt bis Gr. Belt

» W zuriick mit Einstrom bis vor Kiiste von M-V.
- (ca. 10m-Isobathe)

. lrave,

> E nach W in innere Bucht, am Ende der
®  Ostlage beginnende Ablésung von Kiiste
" (Region 1)

* W zurtck in innere Bucht, nach 3 Tagen

LATITUDE
LATITUDE

wind = 6.5 m/=
BRIy T T T T T T T T T
10.0°F 11.0° 12.00F 13.0°F 14.0°F 15.0°

wind = 7.5 m/s
I I I I I

woe | owee | ower | we | owve | owee | ot Westwind Abldsung von Kiiste und Drift nach

LONGITURE LONGITUDE

Starttlefe 0—2 m / Drifterverteilung om 06—JUL—1900 00:00 Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 10—JUL—1900 00:00 NE



5=l 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
SIBIK
g

2.2.3 West-Nord-Ost
WNE




=Ty 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
SIBIK 2.2.3 West-Nord-Ost (WNE)

Westwindphase im Juni, Anfang
Juli 2001, Ubergang Nord nach Ost

E 05.07.2001 15 UTC

10 12 14 16




== -am 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
2.2.3 West-Nord-Ost (WNE) WNE

DEPTH (m} : 1.5 DEPTH (m} : 1.5
TIME : 28—JUN-1900 23:58 DATA SET: bsea WNE.nc TIME : 01—JUL=1900 23:58 DATA SET: bsea WNE.nc

Temperatur,

22 22
.
55,85 b 55.8°N b
185 185
— 17.5 — 17.5
165 165
55.4"H — 15,5 55.4"H — 15,5
12, 24, 39, 56
135 N 135 ] ] ]
Y s5.00M s Y s5.00M e
g HE g HE
g _ 05 g | 05
29 29
54.6°N — 88 54.6°N — 88
1.5 1.5
T 65 T 65
B& B&
54.2°N — 54.2°N —
49 49
| 35 | 35
wind = 7.8 m/s w e wind = 8.7 m/s = e
EEHA] T T T T T T T T g ERE] T T T T T T T T g
5.5°E 10.6°E 11.68°E 12.6° 13.6°E 145 9.6° 10.6°E 11.68°E 12.6° 13.6°E 14.5°%E
UL —= 500 LONGITUDE UL —= 500 LONGITUDE
potential temperature (deg C) potential temperature (deg C)
DEPTH (m) : 1.5 DEPTH (m) : 1.5
TIME : 05—JUL—1900 17:58 DATA SET: bsea_WNE.nc TIME : 08-JUL-1900 23:58 DATA SET: bsea WNE.nc
22 22
55.8°N — 19.5 55,85 — 105
185 188
— ATE = 75
185 =
S 155 EEEAI 155
145 S
T 1385 N ikl
W50 | =8 & 50N o ol
> 15 2 e
= E
E | 08 = — 05
95 U
54.8°N —| 85 54.8°N — 83
75 5
7 65 7 L2
55
54.20N — o8 54.2°N —
a5 £
— 338 —] 38
wind = 6 m/s 25 wind = 6.5 m/s 22
538 T T T T T T T T T a BIBMN T T T T T T T T T ‘
9.5°E 10.5° 11.5E 12.5°E 13.5°E 14.5°F 9.6°E 10.5° 11.8E 12.5°E 13.8°E 146°E

U, i—==  50.0 LONGITURE U, W——== B0.0 LONGITURE

potential temperature (deg C) potential temperature (deg C)



LATITUDE
o
%
2

LATITUDE

wind = 7.8 m/s

T T T T T T T T T T
12.0°E 13.0°E 14.0°E 15.0°E
LONGITUDE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am  28—JUN=1800 00:00

SIBIK Windexperiment WNE

wmdl 6.9 m/s

W a

il
78
T2

04
0

T T T T T T T T T
11.0°E 12.0°% 13.0°E 140 18.0°E

LONGITURE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung om  04—JUL—1900 00:00

LATITUDE

LATITUDE

SIBIK Windexperiment WNED rifter KUStenq uel Ien

2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
2.2.3 West-Nord-Ost (WNE)

SIBIK Windexperiment WNE

P
4
o
wimil 8.7 m/=
T

T T T
13.0°E
LONGITURE

T T
12.0°E 14.0°F 15.0E

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 02—JUL—1900 00:00

SIBIK Windexperiment WNE

56.0°N —§

54.2°N

T T T
13.0°E 14.0°F 180

LONGITURE

T
1207

T
T.0E

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 10—JUL—1900 00:00

E <

(Bilder 12, 24, 32, 56)

WNE
Oder,
W an Kiiste nach NE (Region 10)

N geschlossene Wolke die kaum verdriftet

E vollstdndige Ablésung nach N

Peene,

W langs Usedom nach SE

N treibt an die Kiste von Usedom (Region 9)

E stdlicher Teile nach N

SaRnitz

W nach SE in offene See

N treibt in Richtung Kuste

E erreicht Kiste von Mdnchgut (Region 7), dann
Drift nach Norden

Strelasund

W entlang Kiiste von Hiddensee bis Arkona
(Region 6)

N teilweise Ablosung bei Arkona in Richtung NE
E weitgehende Abldsung von Kiste und Drift mit
dem Ausstromband nach W

Warnow, Kihlungsborn

W an Kiste nach E (Region 3)

N beginnende Ablésung von Kiiste und
Ekmandrift nach W

E Uberwiegende Ablésung und starke Verdriftung
im Ausstrom bis in Grof3en Belt

Trave,

W bleibt als geschlossene Wolken liegen

N nach W in offene Libecker Bucht

E ca. Halfte der Drifter in innere Bucht, restliche
mit Ausstrom nach N bis Gr. Belt




SIBIK Windexperiment WNE

LATITUDE
o
B
E-

54.2°N

wind = 6.5 m/=
T T T T T
10.0°E 11.0°E 120 13.0°E 14.0°E
LAONGITUDE

Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  28—JUN—1900 00:00

SIBIK Windexperiment WNE

LATITUDE

wind = 7.6 m/=

T T T T T T T
10.0°E T.0E 12.0°E 13.0°E 140 150°E
LONGITURE

Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  06—JUL—1900 00:00

LATITUDE

LATITUDE

SIBIK Windexperiment WNE

56.0°N —§

54.2°N

windl 8.1 m/s
I

By T T T T T
10.0°E 11.0°E 12.0°E 13.0°E 14.0°E 15.0°E 16.0°E
LONBITURE

Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  03—JUL-1900 12:00

SIBIK Windexperiment WNE

wind = 6.5 m/s
T
10.0°E 1.0°E 12.0°E 13.0°E 14.0°E 18.0°E 16.0°E
LONGITUDE

Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  10—=JUL—1800 00:00

2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
2.2.3 West-Nord-Ost (WNE)

Drifter offene See

E &

WNE

WNE (Bilder 8, 30, 40, 56)
Fehmarnbelt

W nach 3 Tagen Westwind nur
schwach nach SE verdriftet

N Ekmandrift an die Kuste stdlich
Fehmarn

E Wirbel stidlich Fehmarn dann mit
Austrom in den Gr. Belt

Kadettrinne

W als geschlossene Wolke bis vor
Darfer Ort

N ein Teil an die Kiste gedruckt
(Region 5), ca. % als gestreckte Wolke
nach NE

E im Ausstromband verteilt bis in
Mecklenburger Bucht, auch Teilchen
vor Darf3er Ort 16sen sich wieder ab
Safnitzrinne

W als geschlossene Wolke nach SE in
Pommernbucht

N Auseinanderziehen und Versetzen in
Richtung Usedom

E Ekmandrift nach N, weitere
Dispersion



2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen ﬂ
2.2.3 West-Nord-Ost (WNE) WWNEE \
Drifter Kustenquellen e e e 2 o o

SIBIK Windexperiment WWNEE SIBIK Windexperiment WWNEE

. Oder,

W nach E langs Ostkuste Usedom (Region
= 10), bei Windwechsel keine Drift

= E vollstdndig nach NW in offene See

= Peene,

« W langsam nach SE, kurzer Windwechsel
= ohne Effekt

. E sudliche Drifter nach N bis an Kuste

. Monchgut (Region), aus Peenemindung in
» Gr. Bodden

¢ Salnitz

* W nach SE in offener See

LATITUDE
LATITUDE

55.0°M —¢

54.2°N

wind = 8.2 m/=
T T T T T T
10.0°E 11.0°E 120 13.0°E 14.0°E 15.0°E

T
10.0E 1.0°E 12.0° 13.0°E 14.0°E 15.0°E 16.0°E

et MR E nach 2 Tagen Ostwind starke Drift nach
Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am  30—-JUN—=13900 00:00 Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am C2—JUL—1900 00:00 .
NW bis DarfRer Schwelle
Strelasund
SIBIK Windexperiment WWNEE SIBIK Windexperiment WWHNEE W AUSbreitung an KUSte H|ddensee (Reglon

= 6), Abldsung Hohe Dornbusch

»  E nordlichen Teile l6sen sich nach W,

- Sudteil wie typische Ostfahne

= Warnow, Kihlungsborn

W an Kiste (Region 3) langsam nach E, nach
“ 4 Tagen beginnende Abldsung nach NE

= E nach 4 Tagen Ostwind vollstdndige

= AblGsung und starke Verdriftung bis ins

= stdliche Kattegatt

LATITUDE
LATITUDE

= | [rave,
. ot = 58 e . W nach NW in innerer Libecker Bucht
I s o | o - 00 B s T S A E leichte Drift nach NE, bleibt aber innerhalb

LAONGITUDE LAONGITUDE
Storttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am  04—JUL-1900 00:00 Starttisfe 0—2 m / Drifterverteilung om  10-JUL—1900 00:00 der BUCht



5=l 2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen
SIBIK
g

2.2.4 West-Sud-Ost
WSE




STt e0e

2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen

DEPTH (m) : 1.5
TIME : Z8-JUN=1900 23:58 DATA SET: beea_WSE.nc
55.8°N —
554N —
= 55.00 —|
=
E
3
54.8°N —
S4.2°N —
wind = 8.2 m/s L
Tl T T T T T T
2.5E 10,6 11.5°E 12,5 13.5°E 145°E
Uv—= 8OO LONGITUDE
potential temperature (deg C)
DEPTH (m} : 1.5
TIME © G5-JUL= 1930 11:58 DATA SET: bsen_WSE.nc
55.8°N —
554" —
%
A
—
B 55.0°N —|
=
E
j —
54.8°N —
S4.2°N —
wind = 7.2 m/s
Rt T T T T T T T T T
2.5°E 10.8°E 11.8°E 125 13.5°E 14.5°E
U y—=  BOD LONGITUDE

potential temperature (deg C)

DEPTH (m

}: 15
TIME : G1-JUL-1800 23:58

2.2.4 West-Sud-Ost (WSE)

DATA SET: bsea_WSE.nc

1 | Il | | 1
T T g
} N =
55,8°N —| ,/jj o &
A )
554" —
e
B 55.0°N —| !
=
E
j —
54.8°N —
S4.2°N —
wind = 6.7 m/s
Rt T T T T T T T T
2.5°E 10.8°E 11.8°E 125 13.5°E 14.5°E
U y—=  BOD LONGITUDE
potential temperature (deg C)
DEPTH () : 1.5
TIME © G9-JUL= 1930 23:58 DATA SET: bsen_WSE.nc
55.8°N —
55 47N —|
B 55.0°N —|
=
E
j —
54.8°N —
S4.2°N —
wind = 6.6 m/s
Rt T T T T T T
2.5°E 10.8°E 11.8°E 125 13.5°E 14.5°E
U y—=  BOD LONGITUDE

potential temperature (deg C)

143

155
143
135
125
15

22

105
185
175
185

WSE

Temperatur,
Stromung

12, 24, 38,56




SIBIK Windexperiment WSE

LATITUE

T T
12.0°E 13.0°E 15.0°E

LONGITURE

14.0°E

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am  29—JUN—=1900 0C:00

SIBIK Windexperiment WSE

2

w
E

LATITUDE
&t &

o
[

LONGITURE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 05—JUL—1800 00:00

2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen ﬂ
2.2.4 West-Sud-Ost (WSE) WSE =

Drifter Kustenquellen

SIBIK Windexperiment WSE

LATITUDE

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 02—JUL—1900 12:00

SIBIK Windexperiment WSE

& & & 8

w

LATITUDE
]

Starttiefe 0—2 m / Drifterverteilung am 10—JUL—1900 00:00

WSE (Bilder 12, 26, 36, 56)

Oder,

W nach E an Ostkiiste Usedom (Region 10)
S Ablésung nach N

E vollstandige Ablésung, Drift nach NW
Peene,

W nach SE vor Usedom

S Dirifter vor Usedom treiben nach NE, Wolke
vor Peenemiindung stagniert

E abgeloste Wolke nach NW in Arkonasee,
Drifter aus Peene in den GB bis Stidperd
Salnitz

W nach SE

S schwache Drift nach N

E nach NW bis vor Darf3er Schwelle

Strelasund

W langs Hiddensee (Region 6)

S teils Abldsung Richtung N,

E Drifter vor Hiddensee ins Ausstromband nach
W, ndrdliche Drifter in Wirbel stidlich vom Moen
Warnow, Kiihlungsborn

W langsam an Kiste (Region 3) nach E,

S als geschlossene Wolke nach N

E Ablosung nach W, Aufspaltung in 3 Gruppen
(vor Fehmarn, im Austrom in Grol3en Belt, Wirbel
in westlicher Mecklenburger Bucht)

Trave,

W langsame Drift an Kiiste nach NW

S Ekmandrift nach E in offene Bucht

E Aufspaltung in 2 ca. gleiche Gruppen, eine an
die gesamte Kiiste von Holstein (Region 1), die
andere mit Ausstrom bis weit in GroRRen Belt




2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen ﬂ
2.2.4 West-Sud-Ost (WSE) WSE

SIBIK Windexperiment WSE Drifter Offene See SIBIK Windexperiment WSE WSE (Bllder 121 281 481 56)
‘ Fehmarnbelt

W nach 3 Tagen Westwind nur schwach nach
SE verdriftet

S ringférmiges Auseinanderziehen vor
Fehmarn und Lolland

E alle Drifter vom Ausstrom erfasst (in Gr.
Belt), ca. die Hélfte stromt westlich Fehmarn
in die Kieler Bucht (Ausstromband zum
Kleinen Belt)

550N —§

LATITUDE
LATITUDE

-4
n
— L h &
n S 4
Aok omogoa2om oy &

Kadettrinne
o _ W Wolke bis vor Darfer Ort
T L S?m’ ey e WLt - S Stdwind verhindert Kontakt mit Kste,
‘ ' o wemee ' | T e T T Teile bleiben vor DarBer Ort liegen,
Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  29-JUN-1900 00:00 Starttiefe 0—2 m / Driftverteilung am  03—JUL—1800 00:00 Abspaltung einer kleinen Wolke, dle nach N
verdriftet
SIBIK Windexperiment WSE SIBIK Windexperiment WSE E Wolke vor Darf3er Ort geht mit Ausstrom

langs Fischland, durch stidliche Meckl. Bucht
*  bis Fehmarnbelt, nérdliche Wolke erreicht

®  nach 3 Tagen Ostwind Stdkiste von Moen

= SaBnitzrinne

W als Wolke nach SE bis H6he Oderbank

« S nach NE

= E nach NW ndrdliche Arkonasee

=
w 8

LATITUDE

&
LATITUDE
&
2
E
'\

54.2°N

& D) m =
i Ro@m O R

8
) + )
wind = 7.6 m/s wind = 6.5 m/=
B3l T T T T T T T T T T g By T T T T T T T T T T
10.0° 1.0°E 12.0° 13.0° 14.0°F 15.0° 16.0°F 10.0° 1.0 12.0° 13.0° 14.0°F 15.0 16.0°F
LONGITUDE LONGITURE

Starttiefe 0—-2 m / Driftverteilung am  08—JUL—1800 00:00 Starttiefe 0—-2 m / Driftverteilung am  10—-JUL—-1900 00:00



2.2. Typische Muster bei Windrichtungsanderungen ﬂ
2.2.4 West-Siid-Ost (WSE) WWSEE
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3. Dynamische Muster im Oderhaff

SIBIK 3.1 Typisches Stromungsmuster fir West und Nordwest Wind (4 m/s)

Das Stromungsfeld zeigt ein typisches Muster mit relativ hohen vertikalgemittelten
Stromungsgeschwindigkeiten analog zur Windrichtung. In zentralen Bereichen zeigt sich im Mittel
eine Kompensationsstromung gegen den Wind. Dies ist ein Mittelungseffekt, der aus einer dem Wind
folgenden Oberflachenstromung und einer starken Gegenstrémung nahe dem Gewassergrund
resultiert.

Unmittelbar an der Kuste bilden sich zahlreiche kleine und relativ instabile Wirbel, die einen
Austausch zwischen Schilfgurtel und Freiwasser beginstigen, sich in den Simulationen aufgrund der
raumlichen Aufldsung aber nicht abbilden.

Im Haff zeigen sich an zahlreichen Stellen groRRe horizontale Wirbel, die als Fallen fir driftendes
Material, wie Phytoplankton, wirken kénnen und raumliche Heterogenitaten der Stoffkonzentrationen
beglnstigen.

Die groRen Wirbel bleiben auch bei Windrichtungswechseln erhalten und andern lediglich ihre Form
und Lage. Sind also persistent und beginstigen dadurch anhaltende raumliche Heterogenitaten der
Stoff- und Organismenverteilungen. Monitoringstationen sollten nicht in diesen Wirbeln liegen.

Der Transport von Oderwasser direkt in die Ostsee wird durch nérdliche und stidwestliche Winde
beglnstigt. Speziell bei sudlichen und westlichen Winden erreichen weitaus groliere
Oderwassermengen das Kleine Haff.

Die Wind- und Stromungssituation hat somit erhebliche Bedeutung fir die wahrend des Monitorings
gemessenen Konzentrationen und muss bei der Interpretation der Daten beriicksichtigt werden.
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Ostwind:

Westwind:

Nordwind:

Sudwind:

3.2 Partikeltransport im Oderhaff bei Ost- und Westwind ﬂ

Der Partikeleintrag durch die Oder spaltet sich unmittelbar im Mndungsbereich in
zwei Transportbander. Der Haupttransport erfolgt entlang der Stidkuste bis ins
Kleine Haff. In Bereich des Ubergangsgebietes spaltet sich ein Zweig ab, der
zurtick ins GroRe Haff transportiert wird. Das zweite Band propagiert in Richtung
Zentrum des GrolRen Haffs

Die Partikel werden zentral in einem schmalen Band entlang der Fahrrinne und
dann weiter in das zentrale Kleine Haff mit dem Gegenstrom transportiert

Die Partikel breiten sich im engen Band wieder zentral mit dem Gegenstrom
entlang der Fahrrinne aus und verlassen teilweise direkt durch den Swine Kanal das
Haff. Ein Zweig spaltet sich im zentralen Teil des groRen Haffs ab und wird nach
NE entlang der Bodentopographie transportiert. An der Kiiste spaltet sich das Band
in zwei Teile auf. Der erste Teil stromt entlang der Nordkdiste und verlasst tber die
Swine das Haff. Der zweite propagiert entlang der Kiiste nach Siden in Richtung
Odermiindung.

Durch den zentralen Gegenstrom teilen sich die Partikel bereits im
Muindungsgebiet auf und propagieren entlang der Kiisten nach Norden und

nach Westen. Nach dem Ubergang ins Kleine Haff werden sie durch den nordwarts
gerichteten Kustenstrom dort an die Nordkuste gedriickt und breiten sich weiter
westwarts aus.
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1. Zusammenfassung

Ziel dieses Projektes war die Erarbeitung eines praxisorientierten ,,Satellitengestitzten
Interpretations- und Bewertungsinstrumentes fir das Kdistenmonitoring (SIBIK)* unter
Einbeziehung numerischer Simulationen dynamischer Prozesse. Das Instrument besteht aus
einem Katalog, der neben einer Einflihrung mit Nutzungshinweisen, eine Beschreibung der
Datenbasis und Modelle, sowie eine systematisierte Beschreibung der Prozesse enthdlt, die
bei unterschiedlichen Windrichtungen und deren Anderungen an der Kiiste ablaufen. Der
ausfuhrliche wissenschaftliche Bericht beschreibt im Detail die Besonderheiten, die bei
unterschiedlichen Windrichtungen auftreten konnen. Es werden Messungen mit
Satellitendaten und Modellsimulationen verglichen und die Lage der LUNG-
Monitoringstationen zu den regionalen Besonderheiten diskutiert. Dadurch unterstltzt das
Instrument zunédchst die Interpretation und Bewertung der vom LUNG (MV) gewonnenen
Messdaten. In der Folge kann es aber auch zur Optimierung der Programme (Einsparung
bzw. Verlagerung von Messstationen), Strategien und Methoden des Monitorings beitragen.
Es liefert zusatzlich in Katastrophenféallen und bei aul’ergewohnlichen Gefahrensituationen,
wie Unféllen mit erhéhtem Eintrag an Schad- und Nahrstoffen sowie Bakterien und Viren,
eine kurzfristige Vorhersagemdglichkeit von Gefdhrdungspotentialen fir bestimmte
Kistenabschnitte.

2. Arbeitsprogramm

Das Land Mecklenburg-Vorpommern (MV) ist im Norden durch die buchtenreiche
Ostseekiiste begrenzt, deren Kustenlinie sich unter Beriicksichtigung der Inseln und
Boddengewasser auf eine Lénge von ca. 1500 km erstreckt. Die Kustenregion ist ein Areal, in
dem natirliche und antropogene Einfllisse zusammentreffen. Verschiedene Fliisse miinden in
diesem Gebiet, einschliel3lich des gréfiten SulRwassereinstroms der westlichen Ostsee (Oder)
und im Einflussbereich der Flisse, in den Mlindungsgebieten sowie im kiistennahen Bereich
befinden sich groRere Stadte wie Szczecin, Stralsund, Rostock, Wismar und Libeck. Da der
Zustand der Kistengewésser unmittelbar in das Leben der Kiistenregion wie z. B. durch die
wachsende wirtschaftliche Bedeutung des Tourismus eingreift, wird vom Landesamt fur
Umwelt, Naturschutz und Geologie (LUNG) des Landes Mecklenburg-Vorpommern ein
Monitoringprogramm zur Erfassung, Dokumentation und Bewertung des Umweltzustandes
durchgefihrt. In diesem Rahmen werden bei monatlichen Messungen auf einer begrenzten
Anzahl fester Stationen (Abb. 1) in den inneren und &ufReren Kistengewdassern von MV
hydrographische, biologische und chemische Zustandsvariablen wie Wassertemperatur,
Salzgehalt, Sauerstoff, Néahrstoffe, Spurenmetalle, Pestizide, Chlorophyll und Phytoplankton
erfasst. Die Ergebnisse werden regelmaRig in Kustengewasserberichten zusammengefasst
und Bundes- und Landesbehorden (STAUN, BSH, LANU, BfG) sowie Wirtschafts- und
Forschungseinrichtungen (ADAC, I0W, Uni Rostock, Uni Greifswald) zur Verfugung
gestellt.

In kustennahen Bereichen wird der Wasseraustausch durch den lokalen Wind
dominiert und unterliegt dadurch einer hohen zeitlichen und rdumlichen Variabilitat. Die auf
den Monitoringfahrten durchgefiihrten Punktmessungen erfassen den Ist-Zustand, gestatten
aber nur begrenzte Aussagen zu den aktuell ablaufenden Prozessen, was insbesondere die
Bewertung und Interpretation gemessener Zustandsvariablen erschwert und eine VVorhersage
in Katastrophenfallen unmdéglich macht.
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fiir Umwelt, Natur und Geologie
des Landes
Mecklenburg-Vorpommern

Abhb. 1: Stationskarte des LUNG- Monitorina Proaramms

Ziel dieses Projektes war die Erarbeitung eines praxisorientierten ,,Satellitengestutzten
Interpretations- und Bewertungsinstrumentes fur das Kistenmonitoring (SIBIK)“ unter
Einbeziehung numerischer Simulationen dynamischer Prozesse. Das Instrument dient
zundchst zur Unterstiitzung der Interpretation und Bewertung vom LUNG (MV) gewonnener
Messdaten. In der Folge wird es aber auch zur Optimierung des Messprogrammes, Strategien
und Methoden des Monitorings beitragen. In Katastrophenfallen und bei auRergewdhnlichen
Gefahrensituationen  liefert es eine  kurzfristige  Vorhersagemoglichkeit  von
Geféhrdungspotentialen flr bestimmte Kstenabschnitte.

Grundlage sind Kenntnisse tber die engen Beziehungen zwischen den Verteilungsmustern
verschiedener Wassermassen und den meteorologischen Bedingungen, die das Institut fur
Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) in umfangreichen satellitengestiitzten Prozessstudien
in den letzten 10 Jahren in ausgewahlten Gebieten der westlichen Ostsee erarbeitet hat. Dabei
hat sich gezeigt, dass die Verteilungsmuster und die Inhaltsstoffzusammensetzung hoch
variabel sind, Zeitskalen von wenigen Stunden haben und durch den lokalen Wind dominiert
sind. Dadurch ist es moglich, dass eine feste Messposition innerhalb weniger Stunden durch
unterschiedliche dynamische Regime beeinflusst wird. Um die Prozesse zu verstehen, die
typische Muster erzeugen und Verdnderungen in der Hydrographie bewirken, wurden
numerische Modellierungen der Zirkulationsprozesse in der westlichen Ostsee und im
Oderhaff, dem wichtigsten inneren Kiistengewasser des Landes MV, in die Auswertung
einbezogen.

Das zu erarbeitende Instrument sollte aus einem Katalog von Satellitenszenen bestehen, der
einerseits die typischen Verteilungsmuster flr die dominierenden Windrichtungen zeigt, aber
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auch die Reaktion des Seegebietes auf Windrichtungsédnderungen verdeutlicht, wobei alle
Ubergéange zwischen den Hauptwindrichtungen berticksichtigt werden. Die Konzentration auf
Daten der Wasseroberflachentemperatur (SST) erfolgte aufgrund der hohen Wiederholrate,
der sich dadurch ergebenden Datendichte und der im IOW vorhandenen Datenbasis, die alle
Szenen der Ostsee seit 1990 umfasst. Die Einbeziehung von Satellitendaten im sichtbaren
Spektralbereich sollte die Wasserinhaltsstoffe in den verschiedenen Wassermassen erfassen.
Raumlich hochaufgeloste Satellitendaten waren zur besseren Erfassung der Vermischungs-
prozesse im Oderhaff und im kistennahen Bereich vorgesehen. Die Reaktionen des
Kiistenwassers auf Anderungen in der Windanregung werden durch Simulationen mit
Zirkulationsmodellen unterlegt, um anhand von Animationen die Prozesse zu verstehen, die
Anderungen in den Verteilungsmustern erzeugen.

Anhand von konkreten Demonstrationsbeispielen auf der Grundlage von Messdaten des
LUNG und entsprechender zeitlich hochaufgeloster Karten der Wasseroberflachen-
temperatur, z. B. wéhrend des Oderhochwassers und aktueller Situationen, wird der
Endnutzer beféhigt, das Instrument optimal anzuwenden. Es soll dem Praxispartner
ermoglichen, die Vorzige der Fernerkundung durch ihren synoptischen Charakter
unabhéngig von aktuellen Satellitenszenen und ohne zusétzlichen personellen Aufwand
(Bedingung des LUNG) zu nutzen, um das Kistenmonitoring in seiner Aussagekraft zu
verbessern, zu optimieren und Vorhersagen zu unterstitzen.

3. Datenbasis

Fur die Bearbeitung des Projektes wurden folgende Datenquellen verwendet:

NOAA- AVHRR Wasseroberflachentemperatur
(SST, Sea Surface Temperature 1990-2002)

SeaWiFS- ausgewahlte Daten 1998- 2002

Landsat 7 ETM, Landsat 5 TM

MERIS

IRS- 1C WIFS, Liss-I11, PAN

LUNG In situ Daten

Winddaten Arkona 1980-1992, 1992-2000

Winddaten DarfRer Schwelle

Durchflussregistrierungen IOW

Modellsimulationen westliche Ostsee (MOM-3)

Modelsimulationen Oderhaff (FEMFLOW)

Karten der Wasseroberflachentemperatur abgeleitet aus NOAA Wettersatellitendaten der
Jahre 1996-2002 wurden flr die automatische Ableitung typischer Muster fur die 8
Hauptwindrichtungen verwendet. Die erarbeitete Software fiir die automatische Abarbeitung
wird in Abschnitt 6. ausfihrlich beschrieben. Fir die Untersuchung von Szenarien wurden
auch alte Daten ab 1990 einbezogen. Karten der Wasserinhaltsstoffe, abgeleitet aus SeaWiFS
Daten, wurden fir die Verfolgung des Stofftransportes und der Entwicklung von
Planktonbliten herangezogen. Raumlich hochaufgeloste Daten wurden zur Untersuchung
regionaler Besonderheiten im Oderhaff und in einzelnen Kdustenabschnitten eingesetzt.
Anhand der Winddaten der Station Arkona wurde die Windstatistik, die fiur den Zeitraum
1980-1992 durchgefiihrt wurde, fur den Zeitraum 1992-2000 fortgesetzt.
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4. Generelle hydrographische Situation der westlichen Ostsee

Die westliche Ostsee ist mit der DarRer Schwelle eine Schlusselregion fir den
Wasseraustausch zwischen Ostsee und Nordsee, weil ca. 75% der aus- bzw. einstromenden
Wassermassen diesen Querschnitt passieren. Wegen der geringen Wassertiefe von maximal
18 m bildet die Darf3er Schwelle insbesondere ein Hindernis fur das Einstrémen salz- und
sauerstoffreichen Bodenwassers, das entscheidend flr die Belliftung der Tiefenbecken der
Ostsee ist. Deshalb werden seit den 1970-iger Jahren an einer festen Station
Langzeitmessungen des Salzgehaltes, der Temperatur und der Strémung des Wassers
aufgezeichnet. Die Station liegt auf dem ostseeseitigen Abhang der DarRer Schwelle auf der
Position 54°42° Nord und 12°42°‘ Ost. Eine erste Auswertung der mit mechanischen
Stromungsmessern durchgefuhrten Messungen erfolgte durch Francke (1983). Nachfolgende
Ausfihrungen beziehen sich auf die Langzeitregistrierungen, die seit Sommer 1994 mit
akustischen Profilstromungsmessern (ADCP) und Seacat-Sensoren fliir Temperatur und
Salzgehalt in den Tiefen 7m, 12m, 17m und 19.5m laufen, siehe Lass u. a. (1997). Die
Station wurde auch in das deutsche MARNET einbezogen.

Die Hydrografie im Bereich der Darf3er Schwelle ist durch die stark gegliederte Boden- und
Kistentopografie und verschiedene antreibende Kréfte gepréagt, die auf unterschiedlichen
Zeitskalen wirken. Durch andauernde Windlagen werden im Verlauf von einigen zehn Tagen
grofRraumige Wasserstandsunterschiede zwischen der Ostsee und dem Kattegatt aufgebaut.
Sowohl das Aufstauen, als auch das Zurickfluten des Windstaus fiihren zu Stromungen mit
einigen 10 bis 100 cm/s, die tber Tage anhalten kénnen, aber auch kurzzeitige Umstellungen
im Stromfeld innerhalb weniger Stunden bewirken konnen. Dabei wird anndhernd die
gesamte Wassersaule erfasst (barotrope Stromung). Aufgrund der flachen Bathymetrie sind
Stromfeld und Schichtung jedoch auch stark vom lokalen Wind beeinflusst, der mit der
Wetterlage innerhalb von Stunden bis zu einigen Tagen wechselt. Ein langzeitiges
Stromsignal entsteht durch den Abfluss des von den Flissen in die Ostsee eingetragenen
uberschussigen Sifdwassers. Alle diese Faktoren wirken standig mit unterschiedlicher Starke
und Andauer zusammen. Deshalb findet man Kkeine persistenten Strdmungen und
Schichtungen, sondern das gesamte Seegebiet der westlichen Ostsee ist von Umstellungs-
und Anpassungsprozessen an die wechselnden Anregungen gepragt, Fennel und Sturm
(1992). Daraus ergeben sich folgende Charakteristika:

» Stabile Mittelwerte ergeben sich erst fur Zeitrdume von ca. 2 bis 3 Jahren und zeigen
einen Ausstrom von ca. 2000 kms3/Jahr mit einem Salzgehalt von ca. 9.4 psu, der
uberwiegend in der Oberflachenschicht bis zu 15m Tiefe stattfindet. In den
darunterliegenden Schichten tberwiegt der Einstrom von salzreichem Bodenwassers, ca.
1500 km?3/Jahr mit 12.7 psu. Die Differenz von ca. 500 km?/Jahr entspricht dem Eintrag
von Sufwasser durch Flisse.

> Die mittleren Stromgeschwindigkeiten betragen ca. 20 cm/s in der Oberflachenschicht
und 17 bis 13 cm/s Gber Grund (Einfluss der Bodenreibung).

» Charakteristisch ist, dass die Momentanwerte der Stromung und des Salzgehaltes stark
von den Mittelwerten abweichen und eine grofle rdumliche und zeitliche Variation
aufweisen. Die hohe Variabilitdt wird insbesondere durch die schnell wechselnden
meteorologischen Bedingungen (typische Wetterlagen dauern 2 bis 5 Tage) bewirkt.

» Es werden Maximalwerte der Stromung von 80 bis 100 cm/s an der Oberflache und 50
cm/s in 19m Tiefe beobachtet. Der Salzgehalt variiert zwischen 7 und 18 psu an der
Oberflache und 7 bis 25 psu im Tiefenwasser.

> Die Stromung weist an der Messstation eine deutliche Richtungsverteilung auf. Im
Oberflachenwasser erfolgt der Ausstrom Uberwiegend in westliche Richtungen, wéhrend
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der Einstrom nach Westen gerichtet ist. Die Tiefenstromung ist durch das Bodenprofil
und durch den kanalférmigen Kustenverlauf bestimmt: Einstrom setzt nach Nordosten,
Ausstrom nach Sudwesten. In allen Wassertiefen treten aber auch starkere
Stromereignisse auf, die von diesen VVorzugsrichtungen abweichen.

> Eine Spektralanalyse der gemessenen Stromkomponenten zeigt, dass neben der
halbtdgigen Gezeit auch Stromungsoszillationen mit Perioden von ca. 24h und 30h
signifikant sind, die nach Wubber und Krauss (1979) zu Beckenschwingungen in der
Ostsee korrespondieren. Fluktuationen mit Perioden von ca. 50h entsprechen der o. g.
Zeitskale fiir Anderungen im Windfeld.

» Auch die Schichtung des Wasserkorpers ist sehr unterschiedlich ausgepragt. Im Sommer
liegt infolge des Jahresganges der Temperatur und im Mittel schwacherer Windstérken
meist eine Dichtesprungschicht zwischen 12m bis 15m vor, wahrend im Herbst und
Winter die Wassersaule durch Abkuhlung und starke Windereignisse h&ufig vollstandig
durchmischt wird. Es treten jedoch auch im Frihjahr/Sommer Phasen mit Durchmischung
und im Herbst/Winter Schichtung auf.

5. Systematisierung der Windregqistrierung von Arkona

5.1 Windstatistiken Arkona 1980-1992

Im Rahmen der Untersuchungen zu den Haupttransportrichtungen der Oderfracht in der
Pommernbucht (Projekte ODER, TRUMP) wurde eine statistische Analyse fir die
Windregistrierung von Arkona

_ _ durchgefiihrt (Abb. 2). Es standen die
st GRS L D A 5 N e 3-Stunden- Mittelwerte der Jahre

Lk 1980-1992 zur Verfugung. Die
in March-ifay Analysen fir die vier Jahreszeiten
haben gezeigt, dass Ost- und
Westwinde dominant sind. Im
Frihjahr hatten Ostwinde die grofte
Hé&ufigkeit, wogegen im Sommer,
Herbst und Winter Westwinde
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- Ostwindmaximum liegt im Frihjahr
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sind verbreitert und liegen mehr im
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5.2 Windstatistik Arkona 1992-2000

98 calm situstions

5.2.1 Datenbasis

Im Rahmen des Projektes SIBIK
wurde die Windstatistik die fur die
Jahre 1980-1992 vorliegt

Abb. 2: Windstatistik 1980-1992
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weitergefuhrt. Aufgrund der Unterschiede in den Abtastungen wurde nicht das gleiche
Analyseverfahren verwendet. Die Winddaten der Station Arkona, die der DWD bereitstellt,
liegen fir den Zeitraum vom 1.1.1992 bis zum 31.12.2000 als Stundenmittelwert der
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit vor. Die Windrichtung ist beginnend bei 0° in
Schritten von 10° aufgel6st, die Windgeschwindigkeit beginnend bei 0 in Schritten von 0.1

ms™.

5.2.2 Ergebnisse

a) Statistik der Einzelmessungen

Die Einzelmessungen des Windes wurden zundchst anhand von zweidimensionalen
normierten H&ufigkeitsverteilungen der Windrichtung und der Windgeschwindigkeiten fir
die 4 Jahreszeiten untersucht. Die Windrichtung ist entsprechend der Messauflésung und die
Windgeschwindigkeit in Schritten von 1ms™ unterteilt.

Die Haufigkeitsverteilungen der Einzelmessungen zu den vier betrachteten Quartalen weisen
mit ostlichen und westlichen Winden zwei Hauptwindrichtungen auf (Abb. 3). Dabei sind die
Ostwinde zu allen Jahreszeiten in Bereich von 75° bis 105° in Vergleich zu den Westwinden
stark gebindelt. Bei den Westwinden herrschen dagegen im Frihjahr (Mdrz bis Mai) und
Sommer (Juni bis August) Richtungen zwischen 235° und 325° mit einem zu noérdlichen
Richtungen verschobenen Hauptmaximum bei etwa 290° vor. Im Herbst (September bis
November) und Winter (Dezember bis Februar) drehen die Westwinde auf siidwestliche
Richtungen zwischen 175° und 255° mit einem Hauptmaximum bei etwa 230°. Die
haufigsten Windgeschwindigkeiten haben fiir Ost- und Westwinde Werte von etwa 5 ms™. Im
Verlauf des Jahres nimmt die Haufigkeit der Ostwinde vom Friihling bis zum Winter ab. Die
Westwinde sind im Sommer am haufigsten.
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b) Statistik von Windsituationen

Unter a) wurden die Stundenmittelwerte des Windes als unabhédngige Einzelmessungen
betrachtet. Hier sollen aus den Einzelmessungen im Unterschied dazu zusammenhédngende
Zeitrdume gleicher Windrichtungen (Windsituationen) konstruiert und untersucht werden.
Dazu wird die Windrose in vier Sektoren von jeweils 90° unterteilt, die um die
Himmelsrichtungen Ost, Std, West und Nord zentriert sind. Diese Unterteilung wird durch
die unter a) gefundenen Hauptwindrichtungen gerechtfertigt. Die windstillen Situationen
werden gesondert betrachtet.

Durch ein kurzzeitiges Drehen des Windes kann eine Windsituation in mehrere kurze
Abschnitte unterteilt werden. Um diesen Effekt zu unterdriicken bzw. seine Auswirkung auf
die betrachteten statistischen Grolien abzuschatzen, werden neben dem Ausgangsdatensatz
der Stundenmittelwerte Datensdtze untersucht, die mit Hilfe gleitender Mittelung des
Windvektors ber Intervalle unterschiedlicher Lénge gefiltert wurden. Um die maximalen
Mittelungslangen zu bestimmen wurde eine Funktion bestimmt, deren Eigenschaften dhnlich
der einer Autokorrelationsfunktion sind. Es ergab sich ein typisches Zeitintervall von 12
Stunden. Dies entspricht zufallig etwa der Tragheitsperiode in der Ostsee, die ein Mal flr die
Anpassungszeiten der Strémungen in der Ostsee an den duf3eren Antrieb durch den Wind
darstellt. Fir die Betrachtungen wurden neben der ungefilterten Zeitreihe der
Stundenmittelwerte drei Datensétze untersucht, die mit Hilfe von gleitender Mittelung tber
Intervalle von 4, 8 und 12 Stunden gefiltert wurden.

Aus den resultierenden Zeitreihen werden, wie eingangs erldautert, Windsituationen zu den
vier Himmelsrichtungen Ost, Sud, West und Nord als zusammenh&ngende Zeitrdume
entsprechender Windrichtung bestimmt. AuRerdem werden windstille Situationen gesondert
betrachtet. Jeweils fir alle Windsituationen zusammen und in die funf Klassen unterteilt
werden ihre Anzahl, ihre mittlere und ihre maximale Dauer bestimmt (Abb. 4).
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Abb. 4: Analyse von Windsituationen
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Unabhdngig vom Mittelungsintervall sind die h&ufigsten Windsituationen Sid- und
Westwindsituationen, die etwa gleich haufig auftreten. Wéhrend noch gut halb so viele Ost-
und Nordwindsituationen auftreten, ist die Anzahl der windstillen Situationen gegenuber
allen anderen Situationen zu vernachlassigen. Die Anzahl der Windsituationen nimmt
erwartungsgemarn mit der Lange des Mittelungsintervalls ab. Diese Ergebnisse stehen nicht
im Widerspruch zu den Ergebnissen aus a), die als Hauptwindrichtungen Ost und West
ausgewiesen haben, da bei der Anzahl der verschiedenen Windsituationen ihre Dauer
unberucksichtigt bleibt.

Die mittlere Dauer der Windsituationen ist fir Ost- und Westwindsituationen am langsten.
Sie sind unabhé&ngig vom Mittelungsintervall etwa gleich lang. Dasselbe gilt fur Std- und
Nordwindsituationen, die im Mittel etwa halb so lange andauern. Die Dauer der windstillen
Situationen ist dagegen deutlich kiirzer. Im Gegensatz zu den ubrigen vier Situationen nimmt
ihre mittlere Dauer als Folge der gleitenden Mittelung des Windvektors mit der Lange des
Mittelungsintervalls ab, da Mittelwerte mit einem fir windstille Situationen hinreichend
kleinen Betrag der Windgeschwindigkeit wegen des kleinen dazu gehérigen Phasenraumes
relativ unwahrscheinlich und somit verhaltnismaRig selten sind. Die Zunahme der mittleren
Dauer der anderen Windsituationen fur die vier Himmelsrichtungen entspricht der Erwartung,
dass die Filterung der Datensédtze das zufallige Zertrennen von Windsituationen durch
kurzzeitig Uber die Sektorgrenzen drehenden Wind unterdriickt. Das Produkt aus Anzahl der
Windsituationen und ihrer mittleren Dauer liefert abgesehen von der Unterteilung des
Datensatzes nach Jahreszeiten, die hier nicht vorgenommen wurde, im dieselben Ergebnisse
wie in a). In der Ubereinstimmung damit ist auch hier Westwind die vorherrschende
Windrichtung.

Die maximalen Dauern der Windsituationen liefern im Wesentlichen dieselben Ergebnisse
wie die mittleren. Die ldngsten Windsituationen finden sich fir Ost- und Westwind. Sie
haben je nach Mittelungsintervall mit Dauern von bis zu tiber 400 Stunden oder gut 16 Tagen
durchaus realistische Werte. Auch die mit etwa 100 Stunden deutlich kirzeren maximalen
Dauern der Std- und Nordwindsituationen sind realistisch, da dies bevorzugt die Richtungen
sind, Uber die der Wind lediglich von einer in die andere Hauptwindrichtung dreht. Die
minimale Dauer einer Windsituation betragt in allen Fallen eine Stunde. Dies ist bei der
Definition der Windsituationen mit festen Sektorgrenzen auch bei den gefilterten Datensatzen
noch zu erwarten.

5.3 Generelle Auswirkungen der dominierenden Windlagen

Die Winduntersuchungen ergaben, dass die westliche Ostsee ein hochvariables Gebiet
hinsichtlich der Windanregung mit Zeitskalen <12h — max. 400h (16 Tage) ist. Die Zeitskale
fir zusammenhdngende Windereignisse ist ca. 12h was in der Grofenordnung der
Tréagheitsperiode von ca. 13h fur dieses Gebiet liegt. Die Windrichtungen mit den l&angsten
zusammenhangenden Windsituationen waren Ost und West. Beziglich der Anzahl aller
Windereignisse waren West und Std vorherrschend, d.h. der Wind dreht haufig tiber Std.

Die abgeleiteten dominierenden Windrichtungen (Ost und West) verlaufen parallel zu weiten
Teilen der Kiste MV. Auf der ndrdlichen Hemisphdare erzeugen 0Ostliche Winde an einer
sudlich gelegenen Kiste (MV) durch die Corioliskraft einen seewartigen Ekmantransport des
Oberflachenwassers. Aufgrund des Massenausgleichs quillt Tiefenwasser auf, das im
Sommer an niedrigeren Temperaturen gut zu erkennen ist und im Winter warmer als das
Oberflachenwasser sein kann. Bei westlichen Winden wird das Oberflaichenwasser in
Richtung Kiste MV transportiert. Bei lang anhaltenden Winden kann sich wie z. B. entlang
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der polnischen Kiste ein Kistenstrahlstrom herausbilden, der dort das Oderwasser bis in die
Gdansker Bucht transportiert.

5.4 Windgeschichte fir spezielle Zeitpunkte

Die Auswertung von Winddaten ist im hochdynamischen Kistenbereich von besonderer
Wichtigkeit. Das betrifft insbesondere auch die Einzelszenen der rdumlich hochaufgeldsten
Daten bzw. Zeitserien wichtiger Phasen guter Satellitenszenen. Fir die Auswertung der
Daten hinsichtlich der dynamischen Prozesse ist in den meisten Féllen die Kenntnis der
Windgeschichte notwendig. Um den Wind fur einen bestimmten Zeitraum automatisch aus
der vorhandenen Datenbasis (Arkona, DWD) zu extrahieren, wurde ein Matlab-Programm
erstellt, das es ermdglicht, fir jedes beliebige Datum aus den Jahren 1992-2002 einen
Zeitraum vorzugeben, der dann graphisch dargestellt wird. Weiterhin werden statistische
GroRen berechnet, die auf einem Datenblatt ausgegeben werden. Man kann das grafisch
dargestellte Intervall vor und nach dem Zeitpunkt t 0 sowie das Zeitintervall fur die
statistische Auswertung angeben. Im Beispiel in Abb. 5 vom 11.07.1999 t 0=10UTC werden
Zeitreihen von Windgeschwindigkeit und —richtung sowie den Nord- und Ostkomponenten
des Windvektors ber den Zeitraum t_0 — 48h bis t 0 + 12h dargestellt. Die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Grol3en werden tber die letzten 24h berechnet. AuRerdem werden
die statistischen GroBen fur die erste und zweite Halfte des Intervalls bestimmt, um
Anderungen bzw. Tendenzen im Wind durch wenige GréRen zu beschreiben. Im gezeigten
Beispiel liegen nur geringfiigige Anderungen vor. Die Charakterisierung des Windantriebs
durch das erstellte Datenblatt wurde im zu erstellenden Beispielkatalog tbernommen.
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Wind an der Wetterstation Arkona (DWD)

t 0= 11.Juli 1999 10:00 (UTC)

24h-Mittelwerte Gber [t 0-23 h , t O]

Y =(94+24) mis R=-804°+81°
u={-92+24)mis v=[{-17+14mis
Viuv) =(9.4 23 mis Riu.v) =79.6°£142°

12h-Mittelwerte Gber [t 0-23 h , t_ 0-11.5h]

W= (11419 mis R=758°+67°
u={-110x20ms v=(-27+11) mis
Viuy =(11.4+1.9) mis Riu.v) = 76.3°+ 9B

12h-Mittelwerte fiber [t 0-11.5h , t_0]

V={75+07) mis R=-850°+67"
u={-74+08)mis v={-07+£1.0) mis
Wiuw) = (7.4 £ 0.6 mis R =84.7°24.5°

B1h-Zeitreihen iber[t 0-48h , t 0+12h]

Windgeschwindigkeit V¥

{n=24)
(Ost)

(Ost)

{n=12)
{ Ostnord ost)

{Ostnord ost)
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(Ost)

(Ost)

{n=61)

Windrichtung %
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—48 h -23h -115h t. 0 +12h —48h
Ostkomponente u

-23h -115h t 0 +12h
Nordkomponente v
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-4 h -22h-115h t 0 +12h

Abb. 5: Beispiel fur ein Ausgabeblatt des Programms zur Extraktion von Winddaten

aus den Jahren 1992-2002
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6. Systematisierung der NOAA- Karten der Wasseroberflachentemperatur

Bisherige Untersuchungen der Abh&ngigkeit der Oberflachentemperaturmuster von der
meteorologischen Situation haben speziell fur die Pommernbucht eine Beschreibung der
Transportrichtungen  des  Oberflaichenwassers ~ und  die Identifikation  der
Akkumulationsgebiete fiir Oderfrachten in Relation zum Windereignis ermdglicht. Ziel der
vorliegenden Projektarbeit war die Ausdehnung dieser Charakteristiken auf die gesamte
Kste von Mecklenburg-Vorpommern.

Aus der langjahrigen Beobachtung der Ostsee mittels Satelliten sind hohe Variabilitaten in
den Oberflachentemperaturmustern bekannt, die  besonders im sldlichen Teil des
Seegebietes zu erheblichen Gradienten an den Kisten fiihren kdnnen (Abb. 6). Diese
Temperaturmuster sind das Ergebnis der sich ausbildenden Strdmungsverhaltnisse,
angetrieben durch den globalen wie den lokalen Wind. Mit den zur Verfiigung stehenden
Daten wurde die Wirkung des lokalen Windes auf die Muster der
Wasseroberflachentemperatur untersucht.

20.08.1996 07 UTC - 21.08.1996 06 UTC d =81 22.08.1996 06 UTC

R e e e
Abb. 6: Hohe rdumliche Variabilitat in der SST bei ndrdlichen und 6stlichen Winden
entlang der Kuste MV

6.1 Datengrundlage und Verfahrensweise

Auf der Grundlage von Stundenmitteln der Windrichtung und -geschwindigkeit von der
MARNET Station DarfRer Schwelle wurde fiir den Zeitraum 1996 — 2001 jeweils die Dauer
der Windsituationen der 8 Hauptwindrichtungen jeweils im Jahresverlauf ermittelt. Die flr
diesen Zeitraum vorliegenden mehrmals (3-7) taglichen Uberflige der NOAA — Satelliten
wurden dem Stundenmittel des Windes vom Messmast gegentibergestellt und die Zuordnung
des Windes zur NOAA-Szene vorgenommen.

Daraufhin konnte eine Zusammenstellung aller Satellitenszenen des jeweiligen Jahres
entsprechend der Windrichtungen erfolgen. Um die Oberflachentemperaturmuster sehr gut
sichtbar zu machen, besitzen die Satellitenszenen keinen einheitlichen Farbkeil. Flr jede
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Szene wurden das SST- Minimum und Maximum der Wasserpixel bestimmt und diesem
Bereich ein Farbkeil zugeordnet. Diese Tatsache ist bei der Betrachtung von Beispielen fir
die jeweilige Situation zu beriicksichtigen. Dagegen erfolgte die Darstellung von Zeitserien
unter Verwendung eines einheitlichen Farbkeils fir die jeweilige Serie.

Eine andere Sichtweise ergibt die Sortierung der NOAA-Szenen ebenfalls nach
Windrichtung, aber nach Dauer des Windes und das fiir alle Jahre Ubergreifend. Diese
Verfahrensweise verspricht unabh&ngig vom Beobachtungsjahr die Einstellung der
resultierenden Muster in Relation zur Winddauer bei Minimierung des Einflusses der
Vorgeschichte auf die Oberflaichenmuster. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass eine
geringe Stundenzahl auch bei einem einmaligen Ubertreten der Sektorengrenze der
Windrichtung entstehen kann, so dass sich die generelle Windsituation nicht gedndert haben
muss. Deshalb konnen in einigen Fallen auch Satellitenszenen mit geringer Andauer der
jeweiligen Windsituation zur Beschreibung typischer Muster herangezogen werden.

Das insgesamt bearbeitete Datenmaterial der NOAA-Szenen fiir den Zeitraum von 1996 —
2001 umfasste etwa 1800 Szenen pro Jahr. Die automatische Zuordnung von Satelliten- und
Winddaten wurde durch eine speziell erarbeitete Software in IDL (UNIX) realisiert. Die
Abb.7 zeigt die Ubersicht der Programmabarbeitung, zusammengefasst fir die Sortierung
nach zeitlichem Verlauf und fir die Systematisierung nach Anzahl der Stunden, die eine
Windrichtung vorherrschte.

Da Wind- und Satellitendaten mit unterschiedlichen Namens- und Zeitkonventionen
vorlagen, erfolgte zunichst die Uberfiihrung in ein einheitliches Format. AnschlieRend
konnte jeder NOAA- Szene die aktuelle Windrichtung und —geschwindigkeit zugeordnet
werden. Die erzeugten Bildausschnitte der westlichen Ostsee sind mit Datum,
Windrichtungspfeil, Windgeschwindigkeit und Stundenzahl der vorherrschenden
Windrichtung versehen.

Damit ergibt sich fir jedes Jahr im Zeitraum 1996 —2001 eine Zusammenstellung der NOAA-
Szenen, geordnet nach den 8 Hauptwindrichtungen. Dabei sollten die Oberflachenmuster
einmal unter Betrachtung der zeitlichen Entwicklung wahrend der Dauer einer Windsituation

Systematisierung von NOAA-Daten in Relation zur Windrichtung
und Ausgabe nach Datum sortiert

Ermittlung des Datums der NOAA-Szene Berechnung der Anzahl von Stunden,
Konvertierung in das Format der die eine gegebene Windrichtung
Winddaten vorherrscht
noaa_convert.pro wind-count.pro

Zuordnung des aktuellen Windes
zur NOAA-Szene
Vergl_count.pro

Erstellung eines Bildausschnittes ( westl. Ostsee)
Beschriftung mit Windrichtungspfeil
und Anzahl Stunden

extrac_ann.pro ......... extrac_ann_sort.pro
|
| | | | | | | |
Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie
Nordwind Nord-Ostwind Ostwind Siid-Ostwind Sidwind Sid-Westwind Westwind Nord-Westwind
geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach
Datum Datum Datum Datum Datum Datum Datum Datum
T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie Bildserie
Nordwind Nord-Ostwind Ostwind Sud-Ostwind Sudwind Sud-Westwind Westwind Nord-Westwind
geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach geordnet nach
Anzahl Stunden Anzahl| Stunden Anzahl Stunden Anzahl Stunden Anzahl| Stunden Anzahl Stunden Anzahl Stunden Anzahl Stunden

Abb. 7: Prozessablauf zur Bestimmung von Windrichtung und —geschwindigkeit zum Zeitpunkt
der NOAA-Szene und anschlieRender Sortierung
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und zum anderen unter Minimierung der VVorgeschichte studiert werden.

Die letztendlich entstandene Datenmenge ist gegenuber der Ausgangsdatenmenge stark
reduziert, da nur ca. 20% der Satellitenszenen aufgrund von Wolkenbedeckung fir die
Untersuchungen verwendbar waren. Aus diesem Grunde war es schwierig, fur wolkenreiche
Situationen, die mit nordlichen, westlichen und auch stdlichen Winden verbunden sind, eine
ausreichende Charakterisierung der SST- Muster vorzunehmen.

6.2 Zusammenfassung der Merkmale von Oberflachenmustern in Abhangigkeit von der
Windrichtung

Zur Beschreibung der Muster der Oberflachentemperatur wurden die Ergebnisse beider
Systematisierungsmethoden kombiniert. Die Auswertung erfolgte in enger Verbindung zur
Geschichte des Windes. Die nachfolgende Beschreibung hebt die markanten
Temperaturmuster der westlichen Ostsee hervor.

6.2.1 NORD-OST-Wind

Wahrend NO-Windphasen lauft der Wind parallel zur polnischen Kiste, so dass Auftrieb
entstehen kann. Das im Sommer kalte Auftriebswasser wird in Richtung Arkonabecken
transportiert. Das warme Wasser der Oderbucht wird an der Usedomkdiste gehalten und bei
langerer Dauer bis nordlich Rigen transportiert. Vor Hiddensee bildet sich ein
Auftriebsfilament heraus. Das ausstromende Kaltwasser passiert nur den nordlichen Teil der

Abb. 9: Zeitliche Entwicklung der SST- Muster bei Nord-Ost Wind im Mai 1998
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Mecklenburger Bucht, ohne in die Libecker Bucht zu gelangen. Dadurch entsteht am
Ausgang der Mecklenburger Bucht eine thermische Front. Das kalte Wasser des
Hiddenseeauftriebs lagert sich nicht an der Kiste des Darfl3 an. Auf seinem maandrierenden
Weg aus der Ostsee beeinflusst das kalte Wasser den Bereich der Kiiste vor Warnemiinde
nicht, so dass dort warmeres Wasser vorgelagert ist.

6.2.2 OST-Wind

Die Windstatistik hat deutlich gemacht, dass Ostwindphasen von langerer Dauer und
meistens mit Schonwetterperioden verbunden sind, so dass sehr anschauliche Zeitreihen von
Satellitendaten existieren. Eines der markantesten Ereignisse bei NO und Ostwind ist die
quasistationare Auftriebsfahne bei Hiddensee. Da das Auftriebswasser aus Tiefen unmittelbar
oberhalb der Haloklinen des Arkonabeckens stammt, hat es im Mai Temperaturen von etwa
5-8°. Maximale gemessene Gradienten zum umgebenden Wasser kdnnen 10-12 K betragen
Wenn Auftrieb stattfindet, werden die kalten Wassermassen mit der Oberflachenstrémung bis
uber den Fehmarnbelt aus der Ostsee hinaus transportiert. Dabei wird meistenteils nur der
nordliche Teil der Mecklenburger Bucht erfasst und die Liibecker Bucht ist unbeeinflusst. Ein
Vergleich des Zeitraumes von §stlichen Winden im Juli/August 1999 mit den Modell-
ergebnissen zeigt das Stromband, welches das Auftriebswasser aus der Ostsee transportiert.

NOAA-SST: 1009, 04. August  pam ssufamburs, hmage: 08 Kurmemuends [ C]

5 w  UTCO4 g 20 %5 20

L .
-
r
NOAA-11 55T 24051902 13:5 UTC BSHIOW (Siegel. Gerth)
! 12 !t (! !!

Abb. 11: SST Muster in der Pommern-
bucht bei Ostwind

potential temperature {(deg C)

Abb. 10: NOAA-SST und modellierte SST
und Strémung am 4.08.99

In der Pommernbucht werden Oderausstrom und Buchtenwasser an der deutschen Kiste
gehalten und in nérdliche Richtung transportiert, um dann an der Nordspitze Rigens in
Richtung Nordwest bis in die zentrale Arkonasee abzudriften. In Abb. 6 wird an der NOAA-
Serie vom August 1996 die mogliche hohe Variabilitat im Oberfladchentemperaturregime an
der Kiste MV deutlich. Innerhalb einer lang anhaltenden Ostwindsituation hat der vom 16.-
18.8. vorherrschende Nordwind das kalte Auftriebswasser bei seinem Weg aus der Ostsee in
stdliche Richtung in die Mecklenburger Bucht hinein gedrickt. Mit erneutem Einsetzen des
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Ostwindes ist der grofite Teil der Bucht wieder mit Wasser um die 20°C gefullt. Die
thermische Front stolRt in Hohe Buk auf die Kdste. Sie trennt 20°C warmes Buchtenwasser
vom 16 °C kalten Wasser, das aus dem Auftriebsereignis resultiert (Abb. 10).

Durch lang anhaltenden Ostwind wird der Wasserstand im Greifswalder Bodden stark erhéht,
wodurch die Peene nicht mehr in den Greifswalder Bodden, sondern nach Norden abflief3t.
Auftrieb entsteht an der Nordkuste der Greifswalder Oie und an der Sudkuste der Tromper
Wiek. Aus dem Strelasund wird Greifswalder Bodden Wasser herausgedriickt (Abb.11).

6.2.3 SUD-OST Wind

In den Sommermonaten sind sud-6stliche Winde h&ufig im Zuge einer Ostwindsituation zu
beobachten. Demzufolge wirken sie unterstitzend auf die bereits existierenden
Ostwindmuster der SST. So wird z.B. das kalte Auftriebswasser an der polnischen Kiste
verstarkt in Richtung offene Ostsee transportiert. In den Wintermonaten konnten l&nger
anhaltende sudostliche Windlagen beobachtet werden. Im Dezember 1997 (Abb. 12)
herrschte ber mehrere Tage Wind aus Sid-Ost vor, der auch gréRere Windgeschwindig-
keiten mit sich brachte. Das aufgrund der geringeren Tiefe schneller ausgekihlte Wasser der
Pommernbucht wurde aus der Bucht hinausgedrickt und in Richtung Arkonabecken
getrieben. In tieferen Gebieten wird das Wasser am Tage weiter durchmischt und hat daher
auch im Oberflachenwasser eine hohere Temperatur. Sehrt gut paust sich hier die 20m
Isobathe durch, die den Rand des flachen Gebietes darstellt.

Abb. 12: Wind aus Siid-Ost im Dezember 1997

6.2.4 SUD-Wind

Das gesamte Pommernbuchtwasser breitet sich nach Norden bis in die Arkonasee aus. Bis zur
Darl3er Schwelle ist die Mecklenburger Bucht mit Wasser ahnlicher Temperatur gefllt. Allen
Szenen ist gemeinsam, dass in Hohe der DarBer Schwelle wéarmeres Wasser der sudlichen
Ostsee von kélterem Wasser der Arkonasee (im Sommer umgekehrt) getrennt wird (Abb.13).

6.2.5 SUD-WEST-Wind

Der Greifswalder Boddenausstrom ist nach Nordosten gerichtet. Eine vorhandene
Ausstromblase der Oder wird nach Osten transportiert. Bei vorangegangener Ostwindlage
wird das Auftriebsfilament an der polnischen Kiiste nach Norden und NO gestreckt. Die
Satellitenszenen vom 13.05.2001 und 11.01.1998 zeigen die Verlagerung des
Pommernbuchtwassers in norddstliche Richtung (Abb. 14).




potential temperature (deg )

Abb. 14: NOAA-SST Szenen fur Sud-West -Wind

SIBIK
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6.2.6 WEST- Wind

Westwindsituationen sind meist begleitet von wolkenreichem Wetter, demzufolge ist es
schwieriger als z.B. bei Ostwind, gute Satellitenbildserien zu finden, die die SST- Verteilung
darstellen. Beispiele sind in Abb. 15 zusammengestellt. Der wéhrend der Ostwindperioden
entstehende Auftrieb wird innerhalb kurzer Zeit zerstért. Die nach mehreren Stunden
andauerndem  Westwind gefundenen  Oberflachentemperaturmuster sind in  der
Mecklenburger Bucht charakterisiert durch einen im Satellitenbild vom 03.05.1999 gut zu
beobachtenden Wirbel. Die Modellszene vom gleichen Zeitpunkt verdeutlicht sehr
anschaulich die zyklonale Bewegung in der Bucht. Die Libecker Bucht wird von diesem
Strémungsmuster nicht erfasst. Im Falle einer vorangegangenen Ostwindsituation werden die
dabei entstandenen Auftriebsmuster rasch zerstort. Der Oderzustrom in der Pommernbucht
und das Greifswalder Bodden-Wasser werden in Richtung Osten transportiert. An der
polnischen Kiste entsteht nach lang anhaltendem Westwind ein Warm- (20.07.1996,

Sommer) bzw. Kaltwasserband (22.02.1997, Winter).

Abb. 15: SST-Muster innerhalb von Westwindsituationen

6.2.7 NORD-WEST-Wind
Nordwestlagen sind meist wolkenreich, so dass nur eine geringe Zahl guter Satellitenszenen
= | Vverfigbar ist.
Die  Wirkung
von nordwest-
lichen Winden
ist ahnlich der
von Westwind
(Abb. 16). Der
Auftrieb aus
Ostwindperio-
den wird inner-
halb kurzer Zeit
zerstort. Dreht
der Wind
innerhalb einer
Westwindsitua-
tion auf Nord-
west,  bleiben

Abb.16: Beispiele fir Warm- bzw. Kaltwasserband




==OW SIBIK

die Westwindmuster bestehen. Der Greifswalder Boddenausstrom flieBt entlang der
Usedomkiiste nach Suden ab. An der mecklenburgischen Kiste lagert besonders warmes
(Sommer) bzw. kaltes (Winter) Wasser

6.2.8 NORD-Wind
Bei Nordwind sind nur selten gute Satellitenbilder vorhanden, hauptsachlich im
Zusammenhang mit einer Westwindsituation und Drehung von Ost tber Nord nach West.
Das Oberflachenwasser der Arkonasee wird in Richtung Mecklenburger Bucht und
Pommernbucht transportiert (Abb. 17). Der Greifswalder Boddenausstrom setzt nach Stden.
: : Bei vorangegange-
ner Ostwindphase
(August 1996,
Abb. 6) wird der
Hiddenseeauftrieb
an die Kuste und
Teile des Kalt-
wasserausstroms
bis in die Meck-
lenburger  Bucht
gedruckt. Der
Nordwind  stoppt
oder reduziert den
Oderausstrom.

Abb. 17: SST Muster fir mehrere Stunden andauernden Nordwind

6.3 Windrichtungswechsel

6.3.1 Nord nach Ost
Am Beispiel des August 1996 kann ein Windrichtungswechsel von Nord nach Ost verfolgt
werden (Abb. 18). Seit 6.08. herrschte Ostwind vor, der dann vom 14.-17. in Nordwind

b
-
i

20.08.1996 07 UTC

-, N L —a)

Abb. 18: Variation der Oberflachentemperaturmuster in der westlichen Ostsee als
Resultat einer lang anhaltenden Ostwindphase mit kurzzeitigem Wechsel auf Nord

%  21.08.1996 06 UTC % 22.08.1996 06 UTC
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umschlug. Die Strukturen des ausstromenden kalten Wassers werden durch die nérdlichen
Winde verwischt. Am 16.08. erkennt man, wie in die Mecklenburger Bucht kaltes Wasser,
das aus dem Auftrieb vor Hiddensee stammt, hineingedrickt wird. Nach dem erneuten
Einsetzen der dstlichen Winde baut sich zunéchst die Front zwischen dem ausstrémenden
kalten Wasser und dem Lubecker Buchtwasser auf. Der sich bildende zyklonale Wirbel
dréngt Teile des warmen Wassers der Libecker Bucht an die Kuste vor Wismar bis nach
Kihlungsborn und bildet dort eine Temperaturfront mit einem Gradienten von etwa 3 K.

6.3.2 Ost uber Nord nach West

Der Mai 1998 ist ein Beispiel fir Windwechsel von Ost Giber Nord nach West (Abb. 19). Seit
dem 3.05. herrscht anfangs Nordwest, dann Westwind vor, der dann im Laufe des 10.05. Uber
Stdost, Nord nach Ost dreht. Die Ostwindperiode geht bis 16.05. und am 17.05. dreht der
Wind tber Nord nach West. Ab 18. Mai beginnt dann eine neue Westwindperiode. Aus den
Satellitenbildern ist ersichtlich, dass Anfang Mai an der gesamten Mecklenburgischen Kiste
Wasser einheitlicher Temperatur vorhanden ist. Zu erkennen ist ein zyklonaler Wirbel in der
Bucht. Mit Einsetzten des Ostwindes andert sich die Situation in diesem Seegebiet, da die
Libecker Bucht wvon dem ausstromenden kalten, bei Hiddensee entstandenen
Auftriebswasser, unbeeinflusst bleibt, entsteht eine Temperaturfront, die in Hohe Wismarer
Bucht an die Kiste grenzt. Mit Einsetzten des Westwindes werden die Auftriebsstrukturen
zerstort.

E 17.05.1998 16 UTC ' E 18.05.1998 01 UTC E 19.05.1998 06 UTC

“m

Abb. 19: Entwicklung der Wasseroberflachentemperatur im Mai 1998

Ab Anfang Mai 2000 ist eine lange Ostwindphase mit Auftrieb vor Hiddensee und Ausstrom
aus der Ostsee zu beobachten (Abb. 20). Der Ausstrom des Kaltwasserauftriebs vor
Hiddensee erzeugt eine thermische Front, die Hohe Buk auf die Kuste trifft und die die
Mecklenburger Bucht abgetrennt. Um den 11. Mai erfolgt ein Wechsel auf West, wobei sich
sehr schnell die Front in der Mecklenburger Bucht auflost, der Greifswalder Boddenausstrom
ist sehr gut zu sehen, der ab 13. Mai in Richtung Osten transportiert wird. Eine SeaWiFS
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Serie dieses Zeitraumes belegt den Stofftransport in der Warmwasserfahne aus der
Pommernbucht (siehe Katalog).

: N
{14.Mai 05 UTC %

_‘

0 5 10 15 2 [c] 2

E 11.Mai 04 UTC r
SRR 2

{15Mai 04 UTC =% {16.Mai 04 UTC

Abb. 20: SST Serie Mai 2000

6.3.3 Ost tber Stid nach West

Anfang Mai 2001 beginnt nach Stidwestwind im April eine Ostwindphase vom 8.-11. Mai, in
deren Verlauf sich Auftrieb bei Hiddensee herausbildet (Abb. 21). Das ausstromende kalte
Wasser bildet eine Front in der Mecklenburger Bucht. Besonders am 8. und 9. Mai driftet,
das warme Wasser, das vor dem Darl} lagert, in Richtung Westen. Der Oderausstrom
propagiert entlang der deutschen Usedom Kuiste. Der am 12. Mai einsetzende Wind aus
zundchst stidwestlichen Richtungen zerstort allméhlich das Auftriebsmuster.

g 08.05.2001 12 UTC
5 o= "

E 15.05.2001 01 UTC v g 18.05.20018 02 UTC v g 25.05.2001 01 UTC

Abb. 21: SST Serie Mai 2001
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6.3.4 West tiber Nord nach Ost

Im Juni/ Juli 2001wurde ein gutes Beispiel fir Windwechsel von West Gber Nord nach Ost
gefunden (Abb. 22). Im Juni gab es nur West— und Nordwind mit sehr wolkenreichem
Wetter, wodurch nur selten verwendbare Satellitenbilder aufgenommen wurden. Ende Juni
entwickelte sich wahrend des Westwindes ein Transportband warmen Wassers entlang der
polnischen Kiste. Der Greifswalder Boddenausstrom flief3t entlang der Usedomkuste. An der
mecklenburgischen Kiste lagert besonders warmes Wasser. Im Laufe des 3.07. dreht der
Wind Uber Nord und es setzt fir 5 Tage maRiger Ostwind ein. Bereits am 5.07. deuten sich
im Satellitenbild die Auftriebszellen vor der polnischen Kiiste an, so dass das
Warmwasserband aufgeltst wird. Vor Hiddensee ist der Kern des Auftriebswassers bereits zu
erkennen.

Abb. 22: SST Serie Juni/Juli 2001
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7. Satellitendaten hoher raumlicher Auflésung

Fur die Untersuchung Kleinrdumiger regionaler Besonderheiten von dynamischen Strukturen
wurden vorrangig aktuelle Daten des kommerziellen Satelliten Landsat 7 ETM genutzt. Die
Landsatdaten wurden gegenuber den Daten des Indischen Satelliten IRS-1C-LISS-IIl aus
finanziellen Grunden favorisiert, da sie ansonsten &hnliche rdumliche und spektrale
Auflésungen haben. AuBRerdem beinhaltet der Landsat Datensatz zusétzliche
Temperaturinformationen, die im Bereich hoher Temperaturgradienten besonders wichtig
wurden. Durch die Aufnahmegeometrie und die hohe rdumliche Auflésung von 30m ergeben
sich Schwadbreiten von 200km und Wiederholraten von 16 Tagen. Dadurch ist die Zahl
verfligbarer Szenen gegenulber Satelliten mit taglichen Aufnahmen stark reduziert. Hinzu
kommt aul’erdem die hohe Wolkenbedeckung, die die Zahl verwendbarer Datensétze weiter
reduziert. Deshalb wurden aus dem Datenkatalog des Distributers EURIMAGE die
wolkenfreien Landsat-7-Szenen ausgewahlt und durch intensive Vergleiche mit NOAA-SST
Daten und SeaWiFS Chlorophyll Daten sowie den aktuellen Windsituationen auf ihre
Eignung flr unsere Aufgabenstellung tberprift. Fir jede Windlage war es kompliziert Daten
zu finden, da diese ja h&ufig mit Wolkenbedeckung einhergehen. In der Tab. 1 sind die 14
Szenen mit Datum und Windlage der vergangenen 12 Stunden zusammengestellt. Die Kuste
MV wird durch 3 benachbarte Uberfliige erfasst, wobei benachbarte Szenen eine 50%ige
Uberlappung haben. Der erfasste Kiistenabschnitt ist in der 2. Spalte angegeben.

Fir die vorhandenen Szenen wurden

Datum | Ausschnitt | Windlage RGB-Ubersichtsbilder in  reduzierter
11.07.1999 Ostteil Ost raumllcher_ Au_flpsung erzeugt. Zur
03.08.1999 Zentral Ostnordost pesseren Visualisierung von Strukturen
11.09.1999 Westteil Ostsuidost im Wasser wurden Falschfarber’l-

- ~ darstellungen aus den RGB’s

13.09.1999 Ostteil Ostsiidost . o
15.10.1999 Ostteil Nordnordost gewonnen. Ein Beispiel vom 11.7.1999
- von der Pommernbucht ist in Abb. 23
08.05.2000 Westt(_en Ostnqrdost dargestellt. Fir jede Szene sind
14.08.2000 Ostteil Ostsiidost ausgewdahlte Ausschnitte der
01.10.2000 Ostteil Ost wichtigsten Kistenabschnitte mit voller
11.05.2001 |  Westteil Stidwest raumlicher  Aufldsung  produziert
13.05.2001 Ostteil Nordost worden. Die Windsituation zu jeder
15.08.2001 Westteil Sudsudost Szene wird mit Hilfe des Datenblattes
27.03.2002 Westteil West in Abb. 5 charakterisiert. Gleichzeitig
29.03.2002 Ostteil West wurden zu  jeder  Szene  die
03.09.2002 Westteil Ostsiidost beobachteten Phanomene und
regionalen Besonderheiten

Tab. 1: Aufnahmedatum, Ausschnitt und
Windlage der beschafften Landsat-7-ETM Daten

zusammengestellt.

Folgende wissenschaftliche Aussagen
lassen sich aus dem Beispiel vom
11.07.1999 unter Beriicksichtigung des Winddatenblattes in Abb. 5 ableiten. Vorwiegend
Ostliche Winde um 7-10m/s und einem Maximum um 15m/s ca. 16 h vor dem
Aufnahmetermin erzeugen folgende Strukturen, wobei Gelbténe hohe Schwebstoff-
konzentrationen und Blautone klareres Wasser bedeuten. Ost-West-Unterschiede im Oder-
Haff lassen auf altes Wasser im Westteil schlieen. Das frische Oderwasser im Ostteil dringt
an der Sidkiste nach Westen, wie es schon fiir die Oderflut beschrieben und modelliert
worden ist. Das Oderwasser propagiert aus der Swine entlang der Kiste von Usedom
nordwestwarts. Der pulsierende Ausstrom wird durch die frischen Ausstromblasen belegt.
Der Ausstrom der Dziwna breitet sich nordwestwérts von der Kiste weg in die offene
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Pommernbucht aus. Ost-West-Unterschiede sind auch im Greifswalder Bodden vorhanden.
Das alte Boddenwasser wird in das Innere gedriickt. Der Auftrieb an der Sudkiste zeigt
geringere Schwebstoffkonzentrationen und trennt das Peenewasser ab, das in diesem Fall
nach Nordwesten transportiert wird. Das Wasser der inneren Pommernbucht erreicht die
Prorer Wieck. An der Halbinsel Jasmund wird Kreide oder Mergel erodiert. Das erodierte
Material wird nach Norden und nach Stden transportiert. Im Stiden wird es entlang der Mole
von Saf3nitz geflihrt und im Norden entlang der offenen Grenze der Tromper Wieck. Der
Ekman Transport und der dadurch an der Sudklste induzierte Auftrieb flihren die
Schwebstofffahne auRen an der Wieck vorbei.

Abb. 23: Landsat-7 ETM Szene vom 11.7.1999. RGB Falschfarbendarstellung der
Pommernbucht



==OW SIBIK

8. Modellsimulationen

Die Modellsimulationen der westlichen Ostsee und des Oderhaffs, die im Rahmen unseres
Projektes SIBIK Verwendung fanden, wurden mit zwei verschiedenen Modellen
durchgefuhrt, die in anderen Projekten entwickelt und in diesem Rahmen weiterentwickelt
worden sind. Zur Bearbeitung der anstehenden Fragestellungen wurden einerseits vorhandene
Simulationen analysiert und gezielte Simulationen von Szenarien durchgefuhrt, die auf die
Projektziele angepasst worden sind. Die Projektkonfigurationen und die generellen
Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten dargestellt. Systematisierte Ergebnisse flr die
entsprechenden Windsituationen sind im Katalog zusammengefasst und durch Animationen
anschaulich unterlegt.

8.1 Dreidimensionale Modellsimulationen in der westlichen Ostsee

Die Grundlage fur Modellsimulationen der Ostsee ist das 3-dimensionale Zirkulationsmodell
MOM, das im IOW seit langerer Zeit betrieben wird. Es ist eine Implementierung des Basis-
Codes MOM 3.0, Pacanowski und Griffies (2000), mit vielen 10W-Erweiterungen flr
Anwendungen in der Ostsee. Das Modell hat eine freie Wasseroberflache und verwendet ein
konsistentes, tracererhaltendes Verfahren fir die Einbeziehung von Frischwasserfllssen,
Griffies u. a. (2001). Fir die horizontale und die vertikale Vermischung werden moderne
Parametrisierungen bereitgestellt.

Fur die Aufgabenstellung im Rahmen von SIBIK musste eine moglichst hohe horizontale
Auflésung verwendet werden. Bisher wurden Modelle mit einer maximalen Auflésung in der
westlichen Ostsee von ca. 2 km gerechnet. Im Rahmen von Untersuchungen in verschiedenen
Projekten konnte gezeigt werden, dass Modellsimulationen mit dieser Auflésung die
wesentlichen dynamischen Muster in der Beltsee im Vergleich zu Beobachtungen gut
reproduzieren (Schmidt u.a., 1998). Wegen der hohen Rechenlast umfassen die
hochaufgeldsten Simulationen in der Regel Prozessstudien Uber Zeitrdume von wenigen
Wochen. Fir SIBIK wurden 2 spezielle Modellexperimente durchgefuhrt:

» ERAJ40: Eine Simulation mit realistischen meteorologischen Antrieben und
» WINDEXP: Eine Serie von Simulationen mit idealisierten Windlagen, die den
Hauptwindrichtungen tber der westlichen Ostsee entsprechen.

8.1.1 Die Modellkonfiguration

Das hochauflésende Ostseemodell des IOW umfasst das Gebiet 8°20* bis 30°18* Ostlicher
Lange und 53°52° bis 66°9° nordlicher Breite, d. h. die gesamte Ostsee einschlieBlich
Kattegat bis in den Skagerrak. Dabei wird das Gebiet 9°20° bis 15°22° dstlicher Léange und
53°52° bis 56°22* nordlicher Breite mit einem gleichmaRigen Raster von 2 Minuten in der
Lénge und 1 Minute in der Breite, das sind ca. 1 Seemeile bzw. 2 km, aufgeldst. Nach Osten
und Norden vergrobert sich das Modellgitter gleitend bis zu einer 9-fach geringeren
Auflésung von ca. 9 Seemeilen bzw. 17 km, so dass alle aktiven, im Wasser liegenden
Gitterzellen maximal ein Seitenverhaltnis von 1:3 aufweisen. In westliche Richtung geht die
Vergroberung nur bis zu 3 Seemeilen bzw. 5.5 km. Die Abb. 24 verdeutlicht die horizontale
Modellgeometrie durch ein Netz, das je 10*10 Gitterzellen umfasst.

Vertikal wird der Wasserkorper durch 77 Schichten aufgelost. Bis zu einer Tiefe von 27 m
sind die Wasserschichten je 1.5 m dick, um die Schichtung und insbesondere die Schwellen
in der westlichen Ostsee gut aufzulésen. Eine Ausnahme sind die beiden Schichten an der
Wasseroberflache mit 2.6 m bzw. 1.8 m. Damit ist sichergestellt, dass sich die Dicke der
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Oberflachenschicht bei Schwankungen des Modellpegels von 1 m nur bis maximal +40 %
veréndert. Die Schichtdicke wéchst bis zu einer Wassertiefe von 113 m gleitend auf 5 m an
und bleibt dann konstant bis zur Maximaltiefe von 268 m, die ausreicht, um alle tiefen
Becken der Ostsee abzubilden. Nur im Landsorttief, das bis 459 m reicht, wird ein
Wasservolumen von ca. 10 km® vernachlassigt.

Insgesamt umfasst das Modell (337*299*77) Gitterzellen und stellt damit eine Rechenlast
dar, die nur noch auf modernen Hochstleistungsrechnern zu bearbeiten ist. Die
Modellsimulationen wurden im HLRN (Hochleistungsrechenzentrum Nord) in Berlin und
Hannover realisiert. Die notwendige Rechenzeit von ca. 200 NPL (CPU-Stunden parallel auf
32 Prozessoren) wurde von Mitarbeitern des IOW beim HLRN eingeworben.

Das Modell wird durch die Vorgabe meteorologischer Felder wie Wind, Luftdruck,
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Einstrahlung und Bewdlkung angetrieben, die von dem Modul
»atmos*“ nach Standardverfahren aus der Literatur in Warme- und Impulsflisse umgerechnet
werden. Eine weitere Antriebsfunktion ist der Zustrom von SiRwasser. Die wichtigste
SuiRwasserquelle sind die Fliisse, die im Mittel ca. 15000 m*/s eintragen. Das Modell erhalt
diese Zufuhr in den Mindungsgebieten der 15 groRten Flusse (Abb. 24), in Form von
Monatsmittelwerten nach Bergstrom und Carlsson (1994). Dadurch wird der Jahresgang der
Flusseintrdge bericksichtigt. (Niederschldge wurden nicht einbezogen, da daflr keine
Wetterdaten verfligbar waren. Da sich Niederschlag und Verdunstung nahezu kompensieren,
ist dieser Beitrag im Vergleich zu Flusszufuhr sehr klein.)

Im Skagerrak hat das Modell eine offene Grenze zur Nordsee (Abb. 24). Dort missen
Temperatur, Salzgehalt und Wasserstand vorgeschrieben werden. Fir die Anbindung von
Temperatur und Salzgehalt, werden die Monatsmittelwerte des klimatologischen Datensatzes
von Janssen u.a. (1999) verwendet. Als Wasserstand wurde der um 4 Stunden
zeitverschobene Pegel von Kungsvik vorgeschrieben.
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8.1.2 Die realitatsnahe Simulation ERA40

Fur eine realitdtsnahe Simulation ist es erforderlich, neben den Antriebsfunktionen auch
einen Anfangszustand fir die Modellfelder vorzugeben, der der Wirklichkeit nahe kommt.
Messdaten sind nur flr bestimmte Zeitfenster verfgbar und reichen nur, um Teile des
Modellgebietes auszufiillen.
Die Startfelder fiir die Modellsimulation wurden aus den Messdaten der IOW Terminfahrt im
Mai 1999 erzeugt (Abb. 25). Die eingerahmten Gebiete wurden mit den Messdaten von
Temperatur und Salzgehalt gefillt, die Stationspositionen sind gekennzeichnet. Im restlichen
Modellgebiet wurde der Monatsmittelwert fir Mai aus der Klimatologie von Janssen u. a.
(1999) eingesetzt. Fur den Anfangswasserstand wurde als Naherung (35-Sjoka) In CcM
verwendet. Damit wird der Anstieg des Wasserstandes in der Ostsee relativ zur Nordsee mit
einem Salzgehalt von ca. 35 grob berucksichtigt. Sioka bezeichnet den vertikal gemittelten
Salzgehalt innerhalb des Modellgebietes.
Als meteorologische Antriebe wurden Felder fur Wind, Luftdruck, Lufttemperatur,
Bewolkung und Taupunktstemperatur aus dem ERA40 Projekt des ECMWF (European
Centre for Mid-range Weather Forcast) verwendet. Das sind Daten aus einem
Wettervorhersagemodell mit einer relativ groben Auflésung von ca. 1.1° in Lange und Breite,
die jedoch den Vorteil bieten, dass sie durch eine Reanalyseprozedur mit Messdaten
abgeglichen worden sind.
Das Jahr 1999 wurde als Simulationsperiode ausgewahlt, weil flr diesen Zeitraum sowohl
Antriebsdaten als auch eine groBe Anzahl von Satellitenszenen verfigbar sind. Die
Simulation wurde am 01.05.1999 gestartet und lief dann in Zeitscheiben von je 14 Tagen bis
zum 25.12.1999. (Jede Zeitscheibe entspricht einem Modelllauf von ca. 4 Stunden
Rechenzeit mit 32 Prozessoren im HLRN.)
Die ersten 14 Tage wurden mit festgehaltenen Temperatur- und Salzfeldern mehrfach
gerechnet, damit sich Wasserstand und Stromung im Modell an die Antriebe anpassen
kénnen. Demnach startet der eigentliche Simulationszeitraum am 15.05.1999.
Die Einteilung in Zeitscheiben von je 14 Tagen ergibt 16 Perioden, in denen die Verteilung
von Substanzen aus lokalen Quellen unter verschiedenen Wetterbedingungen dargestellt
werden kann. Dazu wurden im Modell von ausgewahlten Positionen (Abb. 26), Driftteilchen
mitgefuhrt, die in jedem Modellzeitschritt der aktuellen Strémung folgen. Die Drifter werden
am Beginn jeder Zeitscheibe neu gestartet und verdeutlichen damit die Verdriftung innerhalb
von je 2 Wochen. Dabei muss eine mdglichst groRe Zahl von Teilchen betrachtet werden,
weil aufgrund der nichtlinearen Kopplungen in den Bewegungsgleichungen Drifter aus sehr
naheliegenden Positionen im Laufe der Zeit weit auseinander laufen konnen. Insgesamt
wurden an den 7 kustennahen Stationen, die im Wesentlichen Flusseinmindungen
entsprechen, 13500 Drifter gestartet. Dabei werden in jeder Modellbox im Abstand von 0.5 m
in der Wassertiefe je 100 Teilchen gesetzt. Fir die Auswertung wurden jeweils die 500
Drifter aus dem oberflachennahen Bereich von 0 bis 2 m visualisiert.
Desweiteren wurden fiir die Auswertung die folgenden Modelldaten abgespeichert:
¢ Mittelwerte Uber 1 Tag fur die zweidimensionalen Felder (z. B. Wasserstand und
Warmeflisse) bzw. Uber je 2 Tage fir die dreidimensionalen Felder (Temperatur,
Salzgehalt und Stromkomponenten) fir alle Gitterpunkte.
¢ Momentanwerte aller Modellfelder im hochaufgel6sten Gebiet der westlichen Ostsee
(sog. snapshots) im Abstand von je 6 Stunden Modellzeit.
¢ Die Positionen der Driftteilchen alle 3 Stunden.
Diese Daten erfordern gepackt ca. 7.5 Gbytes Plattenspeicher, fir die Auswertung mit
ungepackten Feldern sind mindestens 20 Gbytes erforderlich.



30

SIBIK

SIBIK—Modell Startfelder icl.dta.nec

12
11.5
— ~ 11
10.5
§4.0°N — = 10
a5
— = E
4.5
B2.0°N — - 1s
T8
] T
% a.3
2 80.0°N - [
g 85
— L
+.5
S8.0°N — 4
L)
— 3
25
56.0°N — 2
f
1.5
T 5+ 1
+
? a.5
BN S T T T T T 1 T a
10°E 14:€ 18°E 22°E 26°E
LONGITUDE
Temperatur an der Meeresoberflaeche (C)
SIBIK—Modell Startfelder icl.dta.nc
1 ! ! 1 1 1 1
3z
2B
B4.0°N — =
14
a4
BN —| a2
a5
i a
[}
Z 60.0°N — T4
E
) 63
6.2
5B.0°M 56
5
44
S6.0°N — 38
3z
pi )
54.0°H —| a2

LONGITUDE

Salzgehall am Meerssboden (psu)

Abb. 25: Die Startfelder flir Temperatur und Salzgehalt. Im
eingerahmten Bereich wurden Messwerte (+) von der IOW
Terminfahrt im Mai 1999 ausgebreitet.



== 31
==OW SIBIK

8.1.3 Modellexperimente mit idealisierten Windlagen

Da bei realistischen Antrieben nur selten ,,reine* Windlagen auftreten, stellen die simulierten
Verteilungsmuster immer eine ,,Mischung® dar, die von verschiedenen Windrichtungen und
Windstarken geprégt sind. Deshalb wurden Modellexperimente mit idealisierten Windlagen
durchgefuhrt, die es gestatten, fur eine bestimmte Abfolge von Windrichtungen die typische
Charakteristik der Verteilungsmuster abzuleiten.

Daflr wurde eine Serie von 8 Modelllaufen durchgefuhrt, die einen Wechsel von Ostwind auf
Westwind und umgekehrt simulieren, wobei der Wind entweder tber Nord oder tber Sud
dreht. Der Wechsel der Windrichtung erfolgt jeweils innerhalb eines Tages, wobei in 4
Simulationen eine 4 Tage andauernde Zwischenwindlage aus Nord bzw. Sud angenommen
wird (Tab. 2). Wie auch in den realitatsnahen Simulationen, wurden die vorgegebenen
konstanten Winde von 7 m/s durch die Modelloption random_wind mit kurzzeitigen
Fluktuationen von im Mittel + 2 m/s (berlagert. Diese Fluktuationen sind erforderlich, um
eine bessere Vermischung in der Deckschicht zu erhalten. Alle anderen Antriebe sind
identisch mit dem ERA40-Experiment.

SE.07N

ab.6°N

55 2°N —

54.8°N —

24.4°N —

24.0°N —

8.5°E

Abb. 26: Startpositionen der Driftteilchen: Travemindung (TR), Kuhlungsborn
(KB), Warnowmiindung (WR), Strelasund (ST), Saf3nitz (SN), Peenemiindung
(PE), Odermiindung (OM). Die 3 Quellen in der offenen See, Fehmarnbelt (FB),
Kadetrinne (KR) und Saf3nitzrinne (SR), wurden in den Modellexperimenten mit
idealisierten Windlagen zusétzlich berechnet.

Als Zeitraum wurde die Zeitscheibe vom 26.06. bis 10.07. ausgewahlt, die sich in der
realitdtsnahen Simulation durch relativ schwache Winde von ca. 5 m/s auszeichnet, wobei im
Zeitraum vom 01.07. bis 06.07., bei stdndig wechselnden Windrichtungen zwischen
Nordwest und Sudost, kein ausgepragter Einstrom oder Ausstrom stattfindet. Dabei wurde
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die Modellzeit auf das Jahr 1900 gesetzt, um darauf hinzuweisen, dass es sich nicht um eine
realitdtsbezogene Simulationen handelt.

Die Zahl der Driftteilchen wurde durch 3 zusatzliche Quellen auf ca. 20000 erhoht. Diese
Startpositionen liegen in der offenen See im Fehmarnbelt, in der Kadetrinne und 6stlich von
Rigen (Abb. 25).

Tab. 2: Idealisierte Windlagen

a) Abfolge von 3 Windlagen

Akronym 1. Windlage |Windwechsel |2. Windlage |Windwechsel |3. Windlage
ENW 3 Tage 1 Tag 4 Tage 1 Tag 5 Tage
Ostwind auf Nord Nordwind auf West Westwind
ESW 3 Tage 1 Tag 4 Tage 1 Tag 5 Tage
Ostwind auf Sud Sudwind auf West Westwind
WNE 3 Tage 1 Tag 4 Tage 1 Tag 5 Tage
Westwind auf Nord Nordwind auf Ost Ostwind
WSE 3 Tage 1 Tag 4 Tage 1 Tag 5 Tage
Westwind auf Sud Stdwind auf Ost Ostwind
Modellzeit |26.06.-29.06. |29.06. 30.06.-04.07. |04.07. 05.07.-10.07.

b) schneller Wechsel zwischen Ost- und Westwind

Akronym 1. Windlage | Windwechsel |2. Windlage
EENWW 5.5 Tage 1 Tag 7.5 Tage
Ostwind uber Nord Westwind
EESWW 5.5 Tage 1 Tag 7.5 Tage
Ostwind uber Sud Westwind
WWNEE 5.5 Tage 1 Tag 7.5 Tage
Westwind uber Nord Ostwind
WWSEE 5.5 Tage 1 Tag 7.5 Tage
Westwind uber Sud Ostwind
Modellzeit |26.06.-01.07. |01.07.-02.07. |02.07-10.07

Die Asymmetrie in der Andauer der Ost- bzw. Westwindlagen ist auf einen Fehler im
Modellkalender zurlickzufiihren, der das Jahr 1900 als Schaltjahr behandelt und deshalb die
Zeitmarken der vorgegebenen Winde auf einen Tag friiher verschoben hat.

8.1.4 Generelle Ergebnisse der Modellsimulationen

Ein direkter Vergleich der Modellfelder, die Mittelwerte fiir Gitterzellen von ca. 2*2 km?
Flache und Schichtdicken von 1.5 bis 5 m darstellen, mit Punktmessungen an Stationen oder
von Schiffen ergibt typischerweise ein Bild wie in Abb. 27, die die Strémung an der
Messposition auf der DarRer Schwelle zeigt. Es gibt viele Abweichungen in den Details, aber
die Abfolge von Ausstrom (blau), Einstrom (gelb-rot) und die Haufigkeit des Auftretens
bestimmter Stromgeschwindigkeiten wird gut wiedergegeben.
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Abb. 27: Gemessener und modellierter Ausstrom (blau) bzw. Einstrom(rot-gelb) an

d

er DarRBer Schwelle. Links das Vertikalprofil der auf Nordostrichtung projizierten

Stromung, rechts die Haufigkeit des Auftretens bestimmter Stromgeschwindigkeiten.

Eine detaillierte Diskussion von Modellergebnissen erfolgt weiter unten im Vergleich mit
Satellitendaten und im Rahmen des SIBIK-Katalogs. Deshalb werden hier nur kurz einige
generelle Gesichtspunkte zusammengestellt.

Die realitatsnahe Simulation mit ERA40-Antrieben zeigt:

>

Die Modellsimulation reproduziert in Abhédngigkeit von den vorgegebenen
Antriebsfeldern weitgehend die beobachteten Stromungsmuster. Die groRrdumige
Wasserstandsdifferenz zwischen Nord- und Ostsee und die damit zusammenh&ngenden
Wassertransporte durch Belte und Sund werden richtig wiedergegeben.

Eine Reihe der vom Modell simulierten Auftriebsereignisse konnen durch Satellitenbilder
belegt werden. Dabei zeigt sich, dass sowohl die Auftriebszellen, als auch die Andauer
und die Verteilungsmuster der Kaltwasserfahnen tbereinstimmen.

Auch die durch Messungen und vor allem durch Satellitenaufnahmen nachgewiesenen
kurzlebigen (transienten) Wirbel, die insbesondere bei der Umstellung von Windlagen
auftreten, werden vom Modell aufgelst.

Das Modell ist deshalb geeignet, die Verdriftung von Schwebteilchen zu beschreiben.

Die Herausbildung der saisonalen thermischen Sprungschicht wird in der Beltsee gut
wiedergegeben, wobei eine Tendenz zu leicht Uberhdhten Wasseroberflachen-
temperaturen im Sommer besteht.

Das impulsartige Einstromen salzreichen Bodenwassers tber die Darf3er Schwelle und die
Drogden Schwelle wird vom Modell zwar in wesentlichen Zigen (Auftreten und
Andauer) reproduziert. Das Bodenwasser erscheint jedoch an den Schwellen mit zu
geringen Salzgehalten. Das Problem besteht darin, das die zur Zeit im Modell
verfligbaren Schemata zur Simulation der vertikalen Vermischung es nicht erlauben,
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gleichzeitig die variable durchmischte Deckschicht und eine bodennahen Salzschicht
korrekt zu beschreiben. AuBerdem weisen alle Modelle, die mit festen Wasserschichten
arbeiten, eine numerische Vermischung beim Uberstrémen von Schwellen auf.

Zusammenfassung fir die Simulationen mit idealisierten Windlagen

> Bei anhaltenden (ldnger als ca. 2 Tage) Ost- bzw. Westwindlagen sind die
Strémungsmuster und die Drifterverteilungen vom Aus- bzw. Einstrom dominiert, der
sich als breites Stromband von Arkona bis in den Grol3en Belt erstreckt. Vor Lolland und
Moen und in der Lubecker Bucht, die meist abgeschattet ist, bilden sich neben dem
Stromband zeitweise Rezirkulationszellen (WSE, WWSEE). Die Pommersche Bucht ist
bei Ostwind durch eine nordwestliche und bei Westwind durch eine stidéstliche Stromung
bestimmt, das zeigen die Drifter aus der Quelle Sal3nitzrinne (SR).
> Bei schnellem Wechsel zwischen Ost- und Westwind (und umgekehrt) spielt es keine
Rolle, ob der Wind uber Nord oder Sid dreht. Aufgrund der kurzen Einwirkzeit der
Zwischenwindlage weisen die Stromungsmuster und die Drifterverteilungen nur
geringfugige Unterschiede auf.
> Die regionale Verteilung der Kistenabschnitte, die durch antreibende Drifter
beeintrachtigt werden koénnen, hangt wesentlich davon ab, ob diese bei einer Ost- oder
Westwindlage freigesetzt werden.
¢ Freisetzung bei Ostwind: Drifter aus Quellen in der Mecklenburger Bucht (KB, WR,
FB, KR) werden vom Ausstrom erfa3t und weit in den Grollen Belt transportiert.
Beim folgenden Einstrom besteht nur ein geringes Risiko, dass Drifter bis an die
Kuste zurtickgetragen werden (KB bei ENW, WR bei EESWW). Die Quellen vor
Rigen und in der Oderbucht (SN, PE, OM, SR) verdriften iberwiegend in die offene
See. Besonders bei einer Zwischenlage aus Nord besteht jedoch die
Wahrscheinlichkeit, dass Teilchen zwischen Arkona und Usedom an die Kdste
gespult werden.

¢ Freisetzung bei Westwind: Durch den westwarts gerichteten Einstrom werden
Emissionen aus Kdustenquellen (TR, KB, WR, ST) als geschlossene Wolken uber
Tage langs der Kuste verdriftet. Erst bei Ausstrom l6sen sich die Drifter zum grofRRen
Teil von der Kiste ab. Bei Nordwind oder lang anhaltendem Westwind erreichen
Drifter aus der Kadetrinne die Nordkdiste des Darf3.

» Aufgrund der Stromabschattung der Lubecker Bucht verbleiben Emissionen aus der
Quelle Travemindung (TR) bei allen Windlagen zum grof3en Teil innerhalb der Bucht
und kénnen die angrenzende Kuste erreichen.

» Eine Sonderstellung nimmt auch die Quelle Strelasund (SR) ein, flr die sich in allen
Fallbeispielen Kistenkontakte ergeben. Bei einer Freisetzung wéhrend Ostwind gelangen
Drifter bis vor die Wismarbucht und bis Arkona und kdnnen alle dazwischenliegenden
Kistenabschnitte erreichen (Regionen 2 bis 6). Bei Emissionen wéhrend einer
Westwindlage werden Drifter aus dieser Quelle nur an die Kiste von Hiddensee bis
Nordrugen (Region 6) getragen.

» Aufgrund des flachen Meeresbodens bildet ein Teil der Drifter in der Peenemiindung
(Quelle PE) stets eine lokale Wolke (plume). Emissionen bei Westwind tragen Teilchen
in den Greifswalder Bodden und an die Ostkiiste Riigens (Regionen 7 und 8). Starten die
Teilchen bei Westwind, gefolgt von Nordwind (WNE), dann werden grofRe Teile der
Kuste von Usedom erreicht (Region 9). Bei anhaltendem Westwind erfolgt die Drift vor
Usedom, der folgende Ostwind (WWNEE, WWSEE) tragt die Teilchen dann an die
Kste von Ostriigen (Region 7).
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8.1.5 Vergleich mit Satellitendaten

Ergebnisse der realitdtsnahen Modellsimulationen vom 1.05.1999 bis 25.12.1999 wurden
genutzt, um Vergleiche mit Satellitendaten der Wasseroberflachentemperatur durchzufiihren
um die Reproduzierbarkeit der Prozesse und dynamischen Muster zu testen. Im folgenden
sind zwei ausgewahlte Beispiele dargestellt, die die gute Ubereinstimmung verdeutlichen.
Weitere Gegenuberstellungen befinden sich im Katalog, wo die verschiedenen Muster bei
den Hauptwindrichtungen systematisiert sind.

Das erste Beispiel vom Mai 1999 zeigt die Bildung einer zyklonalen Wirbelstruktur in der
Mecklenburger Bucht nach mehrtagiger Westwindphase und einer Drehung des Windes auf
schwache nordliche Winde am 3.05.1999 (Abb. 28). Der Wirbel ist sowohl in der NOAA-
SST als auch in der modellierten Strdmung und Temperatur zu erkennen.
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Abb. 28: Vergleich von SST und Modellsimulationen mit ausgeprégten Wirbelstrukturen
in der Mecklenburger Bucht am 3.05.1999.

Zeitreihen der NOAA-SST und der modellierten Temperatur und Strémung vom Juli/August
1999 sind in den Abbildungen 29 und 30 dargestellt, die die Herausbildung des Auftriebs vor
Hiddensee verdeutlicht. Der gewéhlte Zeitraum ist durch vorherrschende éstliche Winde nach
einer Westwindphase charakterisiert. Am Ende dreht der Wind wieder auf West. Zu Beginn
der Ostwindphase ist die Temperaturverteilung in der westlichen Ostsee ziemlich homogen.
Erste Andeutungen des Auftriebs vor Hiddensee sind bereits am 30.07. zu erkennen. Bereits
am 1.08. hat sich das Filament deutlich herausgebildet. Der Hohepunkt des Ereignisses ist am
4. und 5.8. erreicht, wo im Kern des Filaments Temperaturen um 10°C (SST) vorhanden sind
und das kalte Auftriebswasser mit dem Ausstrom bis ber den Fehmarnbelt transportiert ist
und die Ostsee verlasst. Im Vergleich zum Arkonaseewasser mit Temperaturen tber 20°C
ergibt sich ein Gradient von mehr als 10K. Die modellierten Temperaturen weisen am 4.08.
ahnliche Unterschiede und Absolutwerte auf.
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Abb. 29: Beobachtete SST-Muster zu den Ergebnissen der Modellierung in Abb. 30
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Abb. 30: Modellergebnisse fir einen Zeitraum im August 1999 wéhrend einer

Ostwindphase
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8.2 Modellsimulationen im Oderhaff

8.2.1 Modellkonfiguration und Simulationen

Im Oderhaff wurde ein 2D-Stromungsmodell angewendet. Die Strdmungsgeschwindigkeiten
sind Mittelwerte von der Oberfliche bis zum Gewassergrund. Die durchgefuhrten
Validationsmessungen der Stromung stimmen sehr gut mit den berechneten Werten Gberein.
Das gilt sowohl fur die Richtung als auch fir die Stromungsgeschwindigkeit. In einem relativ
flachen Gewasser ohne vertikale Wasserschichtung, wie dem Haff ist das 2D-Modell sehr gut
geeignet. Die radumliche Auflésung des Modells ist fur die einfache Morphometrie des Haffs
ausreichend. Wesentliche Wirbel und Strukturen werden gut aufgelost (100-600m). Bei
kiistennahen Stromungen spielen Windabschattungseffekte durch die Ufervegetation eine
erhebliche Rolle. Diese Effekte kann das Modell bertcksichtigen. Wird das dem Modell
zugrund gelegte Windfeld der Realitdt nicht angepasst, also beispielsweise ein konstanter
Wind fir das gesamte Haff angenommen, so treten deutliche Diskrepanzen zwischen
Simulationen und Messungen auf. Das Windfeld wurde entsprechend interpoliert.

Das Stromungsfeld zeigt ein typisches Muster mit relativ hohen vertikal gemittelten
Strémungsgeschwindigkeiten analog zur Windrichtung. In zentralen Bereichen zeigt sich im
Mittel eine Kompensationsstromung gegen den Wind. Dies ist ein Mittelungseffekt, der aus
einer dem Wind folgenden Oberfldchenstrémung und einer starken Gegenstrdmung nahe dem
Gewassergrund resultiert. Unmittelbar an der Kiste bilden sich zahlreiche kleine und relativ
instabile Wirbel, die einen Austausch zwischen Schilfgurtel und Freiwasser begunstigen, sich
in den Simulationen aufgrund der radumlichen Auflésung aber nicht abbilden. Im Haff zeigen
sich an zahlreichen Stellen grol3e horizontale Wirbel, die als Fallen fir driftendes Material,
wie Phytoplankton, wirken kénnen und rdumliche Heterogenitaten der Stoffkonzentrationen
begunstigen, z. B. Nordwesten. Die grofRen Wirbel bleiben auch bei Windrichtungswechseln
erhalten und andern lediglich ihre Form und Lage. Sind also persistent und beglinstigen
dadurch anhaltende rdumlich Heterogenitaten der Stoff- und Organismenverteilungen. Die
Wirbel im Nordwesten mit hoher Trubung aufgrund ihrer Stabilitdat und Planktonentwicklung
im Inneren konnten wéhrend der Oderflut anhand von rdumlich hochaufldsenden
Satellitendaten beobachtet werden (Abb. 31).

Monitoringstationen sollten nicht in diesen Wirbeln liegen, wenn man einen mittleren
Zustand erfassen mdchte.

Der Transport von Oderwasser direkt in die Ostsee wird durch nordliche bis nordwestliche
Winde beglnstigt. Speziell bei stdlichen bis std-westlichen Winden erreichen weitaus
grolRere Oderwassermengen, mit ihrer hohen Nahrstofffracht das Kleine Haff. Die Wind- und
Strémungssituation hat somit erhebliche Bedeutung fiir die wahrend des Monitorings
gemessenen Konzentrationen und erleichtert die Interpretation von Daten.

Die Resuspension von Sediment spielt eine wesentliche Rolle im Haff und beeinflusst
verschiedene MessgroRen. In weiteren Modellanwendungen soll deshalb durch Ankopplung
eines Sedimentmoduls der raumliche Transport von resuspendiertem Sediment berlicksichtigt
werden.

Schwerpunkt im Rahmen von SIBIK war die systematische Untersuchung des Einflusses
verschiedenen Windrichtungen auf die Stromung im Haff. Die Ergebnisse sind im Katalog
fir die 8 Hauptwindrichtungen detailliert dargestellt. Der Implementierung eines Particle-
Tracking Moduls gestattete differenzierte Analysen rdumlicher Stromungsstrukturen und
Verdnderungen. Der Partikeltransport ist fur die 4 Hauptwindrichtungen in verschiedenen
Zeitscheiben im Katalog ausfihrlich diskutiert.
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8.2.2 Vergleich mit Satellitendaten

Ein Vergleich der Modellsimulationen mit Satellitendaten ist in Abb. 31 fur ein Beispiel der
Oderhochwasserperiode im August 1997 dargestellt. Die Verteilung der Tribung abgeleitet
aus einer IRS-LISS-111 Szene zeigt hohe Werte und somit hohe Schwebstoffkonzentrationen
speziell im westlichen Teil und im groRen Haff. Im Kleinen Haff resultieren die héheren
Konzentrationen aus der geringen Beeinflussung durch das frische Oderwasser, das von
Suden in die zentralen Bereiche des Oderhaffs vordringt. Bei den 6stlichen bis stiddstlichen
Winden erfolgt der Transport entlang der Kisten insbesondere der Sidkuste. Die hdchsten
Konzentrationen waren in dem Wirbel in der Nordostecke zu verzeichnen, in dem das alte
Haffwasser sehr stark produzierte. In einer stromungsarmen Divergenzzone im Grofen Haff
sammeln sich Blaualgen an der Wasseroberflache.

8.2.3 Generelle Ergebnisse der Modellsimulationen

Bei der Simulation im Oderhaff wurden folgende wesentliche Ergebnisse erzielt:

e Die Stromungssituation wéhrend der Oderflut wurde simuliert und mit Satellitenbildern
verglichen. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Muster.

e Es gibt charakteristische Stromungsverhéltnisse fir die 8 Hauptwindrichtungen

e Das Particle-Tracking-Modul wurde fir verschiedene Stromungssituationen mit dem
besser angepassten Stromungsmodell genutzt. Ein erster Einsatz war die verbesserte
Analyse des Transportes von Coli-Baktien im Oderhaff und eine modifizierte
Gefahrenabschétzung durch die Emission ungeklarter Abwasser der Stadt Stettin.
(Schernewski et al., 2002)

9. Zusammenfassung reqgionaler Besonderheiten fiir verschiedene
Windsituationen

Die Erarbeitung regionaler Besonderheiten der dynamischen Muster und Prozesse in
verschiedenen Kdstenabschnitten MV  konzentrierte sich auf die dominierenden
Windrichtungen Ost und West. Durch die Daten mit hoher raumlicher Auflésung lassen sich
detaillierte Strukturen darstellen, die bei den NOAA- Daten mit einer Auflésung von 1 km x
1 km andeutungsweise oder nicht sichtbar werden. Allerdings ist der Datenumfang natiirlich
wesentlich kleiner und deshalb werden auch hier zuséatzlich NOAA und SeaWiFS Daten
sowie Schiffsmessungen einbezogen. Die Zusammenfassung der Besonderheiten wird in den
folgenden Abschnitten regional differenziert vorgenommen.

9.1 Oderhaff

Im Oderhaff haben die Modellsimulationen gezeigt, dass die Transporte vorrangig entlang
der Kuste entsprechend der dominierenden Windrichtung erfolgt und eine Gegenstrdmung
vertikal integriert im zentralen Bereich stattfindet. AulRerdem entstehen ziemlich stabile
Wirbelstrukturen hoher Produktivitit, wie aus der Szene vom 18.8.1997 und parallelen
Modellsimulationen im Nordwestteil ersichtlich wird (Abb. 31). Bei den dstlichen Winden
erfolgt der Transport ins Kleine Haff entlang der Nord- und Stidkiiste.
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| IRS-1C-LISS-III

verhéltnissen im August 1997

Abb. 31: Vergleich der Schwebstoffverteilung im Oderhaff mit den Strémungs-

9.2 Swine und Dziwna

Der Ausstrom des Oderwassers durch die Swine erfolgt pulsierend durch Wasser-

s

e ENC . AR - SR W " 1
Abb. 32: Landsat-7-ETM (Ausschnitt): Oder Fahne mit
pulsierendem Ausstrom breitet sich entlang der Kuste von
Usedom aus

standsschwankungen. Bei
Nordwind und hohem
Wasserstand wird er gestoppt.
Bei Ostwind wird das
Oderwasser nordwestlich
entlang der Usedomkiste
transportiert, wie aus NOAA
Daten abgeleitet worden ist.
Das Beispiel in Abb. 32 zeigt
eine  frische Blase von
Haffwasser vor der Mlindung.
Bei Westwind entsteht ein
Transportband entlang der
polnischen Kiste, das bis in
die Gdansker Bucht reichen
kann.

9.3 Greifwalder Bodden

Bei Ostwind flieit das
Wasser der Peene in den
Greifswalder Bodden hinein.
Ist aber bei lang anhaltenden
Ostwinden der Wasserstand
im Greifswalder Bodden stark
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angestiegen, fliel3t die Peene nicht mehr in den
Bodden sondern nach Norden ab. Bei
Westwind wird das Peenewasser nach Osten in
die  Pommernbucht transportiert, wie das
Beispiel vom 29.03.2002 zeigt. AuRerdem
wird resuspendiertes Material in einer
Pilzstruktur in den zentralen Bodden gefiihrt
(Abb. 33).

9.4 Pommernbucht bis Riigen

Im Bereich der Pommernbucht treten neben
den Prozessen, die von der unmittelbaren
Swinemindung sowie am Ausgang des
Greifswalder Bodden registriert werden,
speziell bei Ostwind besondere Strukturen und
Prozessen auf. Bei lang anhaltenden Ostlagen
wird das Pommernbuchtwasser bis in die
zentrale Arkonasee transportiert. Die in der
Abb. 34  gezeigten  Verteilungen der

Temperatur und der Chlorophyllkonzentration und die Messungen in der zentralen Arkonasee

zeigen das eindrucksvoll.
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Monitoringstation 113 (I0OW) erfasst

Abb. 34: Odermischwasser dargestellt in SeaWiFs Chlorophyll und
NOAA-SST reicht bis in die zentrale Arkonasee und wurde dort auf der
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Temp/VIS 11.07.1999
Temperatur

Abb. 35: Erodiertes Material von der Halbinsel Jasmund wird auBerhalb der Tromper
Wieck nach Norden und vorbei am Hafen Salnitz nach Stiden transportiert

Wie schon in Abb. 11, gezeigt entstehen bei Ostwind Auftriebsphdnomene an der Nordkdste
der Greifswalder Oie sowie an den Nordkisten von Jasmund in der Tromper Wiek und von
Arkona. Der Auftrieb von Jasmund fiihrt erodiertes Material auRerhalb der Tromper Wieck
nach Norden, war in der Abb. 35 in Kombination von Temperatur und sichtbaren Kandlen
deutlich wird.

9.5 Hiddensee - DarR
Das Gebiet vor Hiddensee und dem DarB ist ein Gebiet intensiven Auftriebs, der wie bereits

beschrieben, im Sommer kalt und im Winter warm im Vergleich zur Umgebung ist. Das
Auftriebswasser kann méaandrierend die Ostsee (iber den Fehmarn Belt verlassen.

MERIS2002/05

Thermosalinograph, rv PAP
14.05.2002, 13:55 - 14.05.2002, 20:00 [UTC]
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Abb. 37: Ausstrom aus dem Strelasund
bei Ostwind.

9.7 Mecklenburger und Lubecker Bucht
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Bei Ostwind finden sowohl vor Hiddensee wie
vor dem Darss Auftriebsprozesse statt, wobei
aber das Wasser aus ganz unterschiedlichen
Gebieten stammen kann. Das klare, kalte und
salzreiche Wasser vor Hiddensee stammt wie
bereits beschrieben aus dem Zwischenwasser
der Arkonasee und das salzreiche, warme und
tribere Auftriebswasser vor dem Darf3 aus der
Tiefe im Bereich der Darf3er Schwelle (Abb.
36).

Bei lang anhaltenden Ostwinden wird durch
den Strelasund Greifswalder Bodden Wasser
gedriickt, in einem schalen Band nach
Nordwesten transportiert, das auch sehr gut die
Modellsimulationen mit einer Tracerquelle in
diesem Gebiet zeigen (Abb. 37). Bei Westwind
ist der Ausstrom nicht unterbunden, sondern
propagiert entlang der AuBenkiste von
Hiddensee nach Norden.

9.6 Warnowmiindung

Die Warnow kann vom Satelliten sowohl in der
Temperatur als auch in den Tribungs-
eigenschaften nicht von der Umgebung
unterschieden werden. Anhand von Schiffs-
messungen und visuellen Beobachtungen bei
Eisdrift kann abgeleitet werden, dass bei
Ostwind das Warnow-Wasser durch Ekman
Transport und den induzierten Auftrieb nach
NW  flieBt und dadurch nicht den
Warnemiinder Weststrand erreichen kann. Bei
Westwind flieRt das Wasser in Richtung Osten.

Bei Ostwind ist die Lubecker Bucht teilweise vom Austausch abgeschnitten. Bei starkem
Ausstromregime aus der Ostsee entsteht eine thermische Front in der Mecklenburger Bucht,
was sowohl in Satellitendaten verschiedener Auflésung und in Modellsimulationen zu sehen
ist. Die Temperaturfront geht von Kuhlungsborn bis Fehmarn. Die flache Wismarbucht heizt
sich bei geringem Austausch in Schwachwindphasen auf (Abb. 38).
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Abb. 38: Temperatur und
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Abschattung der Libecker
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Bei Westwind wird das Libecker Bucht Wasser entlang der Kiste Richtung Osten
transportiert und bei Nord- und Stdwind kann ein Austausch erfolgen. Besondere Muster
treten in Schwachwindsituationen bei Winddrehungen auf. Es entstehen Wirbel, die sowohl
in Schiffsmessungen wie auch in den Satellitendaten sichtbar sind (Abb. 39).

MERIS2000
RNV PAP, Thermosalinograph (2m depth]
24.09.2000 21:45 - 26.09.2000 15:00 [UTC]
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Abb. 39: Wirbelstrukturen in der Liibecker Bucht bei schwachen wechselnden Winden.
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9.8 Beeinflussung exponierter Kistenabschnitte durch Cyanobacterien
Eine Besonderheit, die gerade im Sommer der letzten Jahre auftrat, war die Beeinflussung
unserer Kusten durch Cyanobakterien (Blaualgen). Die Abb. 40 zeigt das speziell in den
Jahren 1998, 2001 und 2002 am intensivsten beeinflusste Gebiet der Kiste norddstlich von
Rugen.

25.07.98

Abb. 40: Verteilung der
Cyanobakterien in der
westlichen Ostsee

28.07.02




\\\\\\\\\

g% S 45
—EtO'W SIBIK

10. Vergleich von LUNG-Messungen mit Satellitenbildern

Vergleiche von LUNG Messungen mit Satellitendaten wurden in verschiedenen
Kistenabschnitten durchgefiihrt. Einige ausgewahlte Beispiele werden in diesem Abschnitt
vorgestellt.

Als erstes Beispiel ist in Abb. 41 eine
NOAA-Aufnahme vom 12.08.97 in
Kombination mit den Messungen des
LUNG im Zeitraum der Oderflut
dargestellt. Die hdheren Chlorophyll-
konzentrationen auf den Stationen
OB2-OB4  resultieren aus dem
Oderausstrom. Die Station OB liegt in
einer Auftriebszelle, wodurch die
Konzentration gegenuber der
Umgebung erniedrigt war.

T T
1350 14.00 14.50 15.00

Abb. 41: Vergleich zwischen Chla Messungen
und SST. Die Pfeile sind proportional zu Chla

Die folgenden Beispiele zeigen Vergleiche zwischen der SST und LUNG Messungen in der

. . . Pommernbucht. Es werden
Tab. 3: Vergleich der Inhaltsstoffvariationsbreite in der Ausstromblasen in unterschied-

Oder Plume, Pommernbucht und Ostsee licher Weise erfasst.

Oder plume Bight Baltic

Messungen des IOW in der

Salinity (PSU) DJ?(; Zj% ;j Pommernbucht haben gezeigt,
Scston (mg dm ) - ; daB die pulsierend austretenden
chia+phae {mg m™") 10-30 2-5 1-3 _ .

Gelbstoff (mg dm %) 4-6 2-3 1-2 FluRwasserblasen mit einem
Scechi depth (m) LO-3.3 47 811 sehr niedrigen Salzgehalt sich
Euphotic depth (m] 37 10-14 12-22 : e in Qi f _
AR (om) <0 540560 $30-550 vertikal bis in eine Tiefe von 5

7 m erstrecken. Eine Charak-
terisierung der Flusswasser-
blase wurde in Tabelle 3 im Vergleich mit dem Mischwasser der Pommernbucht und dem
Wasser der offenen Ostsee vorgenommen.

Am 28.04.1999 wurde auf den Stationen OB1-OB4 in der Pommernbucht ein
Ausstromereignis wahrend einer Monitoringfahrt des LUNG erfasst (Abb. 42). Dafur
sprechen die gemessenen geringen Salzgehalte und die hohen Chlorophyllkonzentrationen.
Das Satellitenbild zeigt am 29.04.1999 um 15 UTC eine frische Flusswasserzufuhr im Gebiet
der Oderbuchtstationen OB1-OB3. Der Einfluss der Oder erstreckt sich bis zur Station 014,
wobei auf OB4 und O14 Wasser eines friheren Ausstroms zu liegen scheint. Die SST-Muster
resultieren noch aus der Ostwindsituation mit Windgeschwindigkeiten um 8m/s, die vom
24.04.- 27.04. vorhanden war. Die im Laufe des 28.04. einsetzenden nordwestlichen Winde
verteilen das an die Usedomkiiste gedriickte Buchtwasser. Der Greifswalder Boddenausstrom
wird in Richtung Stdwest transportiert.
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Chiorophyll [mg/] / Salzgehalt

Pommernbucht

Abb. 42: Vergleich zwischen NOAA SST und LUNG Messungen am 28.04.1999 in der

Abb. 43: Ausbreitung einer Ausstromblase in
der Pommernbucht am 02.05.2001 und
Vergleich mit Schiffsmessungen (LUNG)

Ein weiterer Vergleich liegt fir den Mai
2001 vor (Abb. 43). Am 2.05.2001
zeigen die Messungen eindeutig eine
frischne  Ausstromblase  aus  der
Swinemindung. Auf den Stationen OB1
bis OB4 wurden sehr niedrige Salzgehalt
von 2.5 bis 4.3 gefunden. In dieser Blase
lagen die Chlorophyll Konzentrationen
zwischen 40 und 55 mg/m°. Auf der
Station O14 war eindeutig Ostseewasser
vermessen worden mit Salzgehalt um 7
und Chlorophyll Konzentrationen < 5
mg/m®. Auch auf dem Satellitenbild ist
die frische Ausstromblase am 2.5.2001
zu erkennen und der starke Gradient
nach Norden zwischen den Stationen
OB4 und OB14 zu erkennen.

Im April 2002 herrschte bis zum 20. des
Monats eine lang anhaltende
Ostwindphase. Es war ein Auftrieb vor
Hiddensee zu beobachten, dessen kaltes
Wasser Uber den Fehmarnbelt aus der
Ostsee hinaus transportiert wurde. Die
im Laufe des 21.04. einsetzenden

westlichen Winde mit Geschwindigkeiten unter 5m/s haben die typischen Ostwindstrukturen
noch nicht vollstandig auflosen konnen. In der Pommernbucht wird nach der Ostwindphase
das Oderwasser, das sich entlang der Kiste Usedoms befand, seewarts aufgefachert (Abb.
44). Dadurch waren die Stationen OB1-OB14 entlang der Usedomkiste durch Oderwasser
beeinflusst, was in den niedrigen Salzgehalten und hohen Chlorophyllkonzentrationen zu

erkennen ist.
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Abb. 44: SST-Verteilung am 22.04.2002 und LUNG-Messungen in der Pommernbucht
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11. Vergleich regionaler Besonderheiten in den dynamischen Strukturen

mit den Positionen der Monitoringstationen des LUNG

Die Untersuchungen und Systematisierungen im Katalog geben einen Eindruck von den
raum-zeitlich sehr variablen dynamischen Strukturen an der Kiiste MV. Das Monitoring der
Kistengewasser unseres Landes soll sicherlich zundchst den allgemeinen Zustand des
Wasserkorpers erfassen, aber gleichzeitig auch mdgliche besondere Ergebnisse zum
Messzeitpunkt erklaren konnen, die durch regionale Besonderheiten, hervorgerufen durch
eine bestimmte meteorologische Situation, entstehen. Gerade hier sollen die Ergebnisse

GB1g

*  Messstationen des Landesamtes

fiir Umwelt, Natur und Geologie o
des Landes

Mecklenburg-Vorpommern

NOAR-12 55T

A &
24,06,1994 17 UTC BSH / 10W (Sieiel,ﬁer‘th)
14

Abb. 45: Monitoringstationen des LUNG verglichen

mit den dynamischen Strukturen bei Ost- und

Westwindlaae

dieses Projektes das LUNG bei
der Interpretation der
Messergebnisse unterstiitzen.

Bei einem  Vergleich  von
dynamischen  Strukturen  mit
Messpositionen eines Monitoring-
programms spielen die Mess-
strategie und die zu erfassenden
Bedingungen und Besonderheiten
eine entscheidende Rolle. Beim
Monitoring des IOW ist klar, dass
auch Aussagen Uber die durch das
Oderwasser beeinflussten Gebiete
und Uber den Verbleib des
Materials von Wichtigkeit sind.
Deshalb wurde auch aufgrund
dieser  Untersuchungen  eine
Erganzung des Programms bei
lang anhaltenden Ostwinden zur
Erfassung des Odermischwassers
bis in die Arkonasee
vorgenommen.

Im Folgenden soll an einigen
Beispielen  gezeigt  werden,
welchen hydrographischen
Situationen einige Messstationen
des LUNG in Abhéangigkeit von
der Windsituation ausgesetzt sein
konnen. Dazu wurden einige
Aspekte aus den erarbeiteten
regionalen Besonderheiten
zusammengestellt und mit den
Monitoringstationen des LUNG
verglichen. In Abb. 45 ist eine
Karte der LUNG Stationen und
der Verteilung der Wasserober-
flachentemperatur fir eine Ost-
und eine Westwindlage gegen-
Ubergestellt.

Die Stationen im Kleinen Haff
auf der deutschen Seite des
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Oderhaffs erfassen nicht das frische Oderwasser, da der Transport im Wesentlichen im
Ostteil (Grolles Haff) stattfindet. Die Vermischung zwischen beiden Teilen erfolgt zunachst
entlang der Nord- und Sudkiste. Die LUNG Stationen erfassen insbesondere den Ost-West
Gradient im alten, unvermischten Haffwasser.

Der Austritt des Oderwassers aus dem Haff durch die Swine wird erfasst. Der weitere
Transport bei Westwind ist nicht zu verfolgen, da das Wasser entlang der polnischen Kiste
transportiert wird und somit den deutschen Zusténdigkeitsbereich verlésst. Bei Ostwind geht
der Transport oft direkt entlang der Kiste, aber fiir die meisten Falle sollte er erfasst werden.
Der Gradient im Greifswalder Bodden und der Ausstrom aus dem Peenestrom werden erfasst.
Der Austritt aus dem Greifswalder Bodden kann nur bei Westwind verfolgt werden. Bei
Ostwind erfolgt der beschriebene Abfluss des Peenewasser h&ufig nach Norden um das
Nordperd, wo sich keine Station befindet. Bei lang anhaltenden Ostwinden kann die
nordliche Ausbreitung des Odermischwassers auf den Stationen O11 und O10 vermessen
werden. Dieses Gebiet unterliegt auch dem Einfluss von Cyanobakterien (Abb. 40).
Zumindest die Station O11 liegt im Einflussbereich der hohen Oberflachenakkumulationen in
den letzten Jahren. Die Stationen O9 und O7 liegen in den meisten Fallen nicht im
Einflussgebiet des Auftriebs vor Hiddensee und des Ausstroms durch den Strelasund. Die
Station O5 wird wahrscheinlich kaum vom Warnowausstrom passiert.

11.1. Einordnung der LUNG Stationen im Oderhaff

In den folgenden Abschnitten wird die Lage der Monitoringstationen des LUNG in Bezug auf
dynamische Strukturen im Kustenbereich MV im Detail diskutiert.

KHJ, KHK, KHM, KHO,
KHP, KHO (Abb. 46)

» Sind sehr gut verteilt

» Erfassen den mittleren
Zustand und den Einstrom
des  Oderwassers an
Nord- und Sudkuste

* Im Grossen Haff fehlt
eine Station im Norden,
Station D scheint nicht
unbedingt notwendig

Abb. 46: Stationskarte im Oderhaff
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WUMWMW KHE
des Landes
Mecklenburg-Vorpommern

Abb. 47: Stationskarte des LUNG Monitoring

OB1-0OB 4 (Abb. 47)
*  Untereinander stark korreliert
* hoch variabel, Salzgehalte 2.5- 8 PSU
S, E: Ausstrom der Swine: Verdinnungseffekt mit zunehmender Entfernung zur
Mindung
teilweise nur OB1 und OB2 beeinflusst
durch pulsierenden Ausstrom Plume bei z.B. OB2 (6.08.2001)
SW, W, NW: beeinflusst durch Pommernbuchtwasser

OB 14, 0133
e Salinitat zwischen 5 und 9 PSU
* PB Mischwasser
» S, E: teilweise korreliert mit OB1-OB4
e Swineausstrom reicht nur bis O14 oder auch bis 0133
* W, WSW: Peeneausstrom erreicht O 133 und teilweise 014

GB
Geringste Variationen auf inneren Stationen (GB1 und GB2). Hohe Variabilitdt durch
Einfluss der Peene
e E - Peene reicht bis zum Zentrum GB19, fliel3t zeitweise nach N, dann nur bei GB 10
messbar
e E - Nordteil kann durch PB Wasser héhere Salinitat haben
e W -anhaltend, kann komplett durchmischt sein und bis 0133 und O14 reichen
e Schwebstoffwolken, erodiert an der Westkiste GB, kdnnen bis ins Zentrum
transportiert werden
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011, 010
Reprasentieren Arkonaseewasser mit 8-9 PSU, Cyanobacterienbliiten
* E - lang anhaltend: Einfluss durch Pommernbuchtwasser (7-8 PSU, Oder, GB) oder
kurz danach, wenn Durchmischung erfolgt April und Mai 2001
*  Konnen auch durch Einstrom aus Belt beeinflusst sein
» Erfassen nicht die kiistennahen Prozesse, wie Auftrieb Arkona, Tromper Wieck und
Prorer Wieck sowie Ausstrom Peene und GB nach Norden vorbei am Nordperd

09, 07
09 reprasentiert mehr das Arkonaseewasser mit 8-10 PSU (N,W)
e Nordrand des Hiddenseeauftriebs
O7 auf der Darsser Schwelle, beeinflusst durch Arkonasee und bei
Einstromphasen durch Wasser aus Ubergangsgebiet
Beide Stationen liegen auf3erhalb des Kerns des Auftriebs
O7 kann durch den Ausstrom Darss Hiddensee beeinflusst sein
Bei Nord- und Westwind sind O3-09 durch Wasser aus der offenen See beeinflusst
Problematisch bei Havariefall in den zentralen Bereichen, da das Wasser aus diesen
Gebieten an die Kiste gedriickt wird

06, 05, O4

04 Grenze zum dynamisch abgetrennten Gebiet der stidliche MB und LB bei Ostwind
korreliert stark mit O3 und 022 Ausnahme Sudwind Tiefenwasser héheren Salzgehaltes
treibt auf

05, O6 korreliert, Unterschiede bei Einstromlage

03, 022

Ubergang stidliche MB, LB

Hoch korreliert,

lang anhaltender Westwind, Auftrieb an 022 -> héherer Salzgehalt

12. Zusammenfassung der Ergebnisse

e Die erarbeitete Windstatistik fiir 1992-2000 zeigt, dass die Windrichtungen mit den
langsten zusammenh&ngenden Windsituationen Ost und West waren, die dominierende
Zahl aller Windereignisse West und Sud, d.h. der Wind weht tiberwiegend aus westlichen
und 6stlichen Richtungen und dreht hdufig tber Std.

e Eine Beschreibung der Prozesse in Abhangigkeit vom lokalen Wind liegt anhand von
NOAA Wettersatellitendaten (Satellitenbildkatalog) vor. Fir die Zuordnung der typischen
Muster zu den Windrichtungen wurde eine automatische Abarbeitung erstellt. Hieraus
ergaben sich neue Erkenntnisse Uber die Verteilungsmuster an der Kiste MV und
regionale Besonderheiten.

e Aus hochaufgelosten Satellitendaten wurden Detailinformationen zu regionalen
Besonderheiten in einzelnen Kistenabschnitten abgeleitet, speziell um Rigen mit
Erosionen an der Halbinsel Jasmund, Ausstrom aus dem Strelasund zwischen Darf3 und
Hiddensee, sowie zeitweilige Auftreten von Wirbelstrukturen in der Libecker Bucht.

e Die maximale Ausdehnung des Odermischwassers kann sich bei lang anhaltenden
ostlichen Winden bis in die zentrale Arkonasee erstrecken, was anhand von SST und
Chl_a Karten belegt wurde. Dieses Ergebnis hatte unmittelbare Auswirkungen auf das
Monitoringprogramm des IOW.
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e Der Vergleich mit Satellitendaten zeigt, dass mit dem hochaufgeldsten,
dreidimensionalen IOW-Ostseemodell und realistischen Antrieben die beobachteten
dynamischen Strukturen in der westlichen Ostsee (Ein- und Ausstrom, Kiistenauftrieb mit
Abldsung von Filamenten in die offene See, Wirbelmuster)gut reproduziert werden.

e Modellexperimente mit idealisierten Windlagen (Wechsel zwischen Ost- und Westwind
uber Nord oder Sud) zeigen, dass oberflachennah freigesetzte Teilchen bei Ostwind in die
offene See verdriften. Erfolgt die Freisetzung bei Westwind, oder schlagt der Wind tber
Nord um, dann kénnen Drifter an die Klste von MV getrieben werden.

e Animation der modellierten Wasseroberflachentemperatur, der Strdmung sowie des
Partikeltransports in der westlichen Ostsee sind im Katalog tibersichtlich in Zeitscheiben
dargestellt und mit Videos verknupft.

e Karten der Stromung und des Partikeltransports im Oderhaffs als Ergebnisse von
Modellsimulationen mit FEMFLOW sind im Katalog zusammengestellt. Sie zeigen
typische Transporte entlang der Kisten und in Abhangigkeit von der Windrichtung sind
die jeweiligen zum Wind parallelen Kistenabschnitte betroffen. Aullerdem treten stabile
Wirbel auf, wie z. B. im Nordwestteil des Kleinen Haffs.

e Eine Einschitzung der Positionen der Monitoringstationen wurde fir jeden
Kistenabschnitt in Relation zu den typischen Mustern und dynamischen Prozessen
vorgenommen. Die Wahl der Stationen héngt natirlich von den Fragestellungen ab. Es
werden als Beispiele bei lang anhaltendem Ostwind der Ausstrom aus dem Strelasund
zwischen Hiddensee und Dar3 sowie der Abfluss der Peene nach Norden aus dem
Greifswalder Bodden vorbei am Nordperd nicht erfasst.

e Es konnte die Ubertragbarkeit der Erfahrungen aus der Pommerschen Bucht auf die
gesamte Kiste von MV nachgewiesen werden.

e Daraus ergibt sich auch eine Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Kiistenabschnitte
der Ostsee insbesondere auf Flussmindungsgebiete. Interesse liegt aus anderen L&ndern
(Polen, Litauen und Lettland) vor.

13. Nutzungshinweise zum SIBIK

Bei der Nutzung des SIBIK zur Interpretation von Messdaten im Kustenbereich MV (LUNG)
kann in folgender Weise verfahren werden:

1. Windrichtungsverlauf im Untersuchungszeitraum ermitteln

Aktueller Wind der MARNET Stationen der Ostsee (einschlieBlich IOW) ist
verfiigbar auf der BSH Webseite

http://www.bsh.de/de/Meeresdaten/Beobachtungen/MARNET-Messnetz/MARNET -
Messnetz Ostsee gross.jsp

2. Auswahl der Katalogseite flr die ermittelte Windrichtung bzw. Windsituation

Vom Inhaltsverzeichnis des Katalogs aus kann man Uber den entsprechenden
Gliederungspunkt direkt die gewilinschten Abschnitte erreichen.
Konstanter Wind oder Windrichtungsanderungen

Die Betrachtungen fir eine jeweilige Windrichtung enthalten Abbildungen zu den aus
Satellitendaten erstellten SST-Mustern, Auszlige aus Modellsimulationen und eine
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Beschreibung der markantesten Merkmale, die an den Kdistenabschnitten von MV
auftreten kénnen.

Die dargestellten Modellergebnisse zur Veranschaulichung der Stromungsmuster bei
Windrichtungsanderungen sind unterlegt mit Videovorfuhrungen, die mit Mausklick
auf die Schaltflache gestartet werden kénnen.

Anhand der SST, der Stromung und der Tracerexperimente sind die Einflussbereiche
der verschiedenen Stationen abzuleiten

3. Direkter Zugriff auf alle Videos der Modellsimulationen

Direkter Zugriff auf alle Videos der Modellsimulationen von der Seite der
Nutzungshinweise im Katalog

Man hat direkten Zugriff auf die Ubersicht alle verfiigbaren Videos der realititsnahen
und experimentellen Simulationen mit Link zum Abspielen

14. Literatur

Die Literatur umfasst in dieser Zusammenstellung, die im Text referierten Publikationen,
aber auch Verdffentlichungen der Projektbearbeiter, die mit dem Thema des Projektes im
Zusammenhang stehen.

ECMWEF: The ERA40 project, European Union Fifth Framework Programme in Energy,
Environment and Sustainable Development, contract EVK2-CT-1999-00027.

Fennel, W., M. Sturm: ,,Dynamics of the western Baltic“, Jour. Marine Systems, 3, 1992,
183-205.

Francke, E.: ,,Ergebnisse langzeitiger Stromungsmessungen in der Deckschicht des
Seegebietes der Darfl3er Schwelle*, Beitr. Meereskunde, Heft 48, 1983, 23-45.

Griffies, S.M., R. C. Pacanowski, M. Schmidt and V. Balaji: Tracer Conservation with an
Explicit Free Surface Method for z-Coordinate Ocean Models. Monthly Weather Review,
2001, vol. 129, p. 1081-1098.

Janssen, F., C. Schrumm, J. O. Backhaus: A climatological dataset of temperature and
salinity for the North Sea and the Baltic Sea. Dt. Hydrogr. Z., Suppl. 9, 1999, 245 pp.

Lass, H.-U., T. Seifert, W. Matthdus, T. Heene: Untersuchung des Wasseraustauschs und des
Salztransports im Bereich der Darf3er Schwelle. AbschlulRbericht, Inst. Ostseeforschung
Warnemiinde, 1997, 28 Seiten, 34 Abbildungen.

Pacanowski, R. C., and S. M. Griffies: MOM 3.0 Manual. Technical Report, Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory, Princeton (USA), 2000, 668 pp.

Pastuszak, M., H. Siegel, S. Sitek, M. Gerth, G. Tschersich, A. Grelowski: Impact of water
temperature on nutrient concentrations in the Oder estuary in 1996-1998, Deutsch. Hydrogr.
Z.,51,4,1999, 423-439.

Schernewski, G., V. Podsetchine, H. Siegel, T. Huttula: Instruments for Water Quality
Management and Research in Coastal Zones: Flow and Transport Simulations Across Spatial
Scales: Period boil, Vol 102, Supplement 1, 2000, 65-75.

Schernewski, G., T. Neumann, V. Podsetchine and H. Siegel (2001): Spatial impact of the
river Oder plume on water quality and seaside summer tourism at the south-western Baltic
coast. International Journal of Hygiene and Environmental Health, 204, 2001, 143-155.
Schernewski, G., T. Huttula, W.-D. Jilich, V. Podsechin & I. Tejakusuma (2002): Water
quality problems in Baltic coastal waters: The Odra river as a source of human pathogenic



== 54
==OW SIBIK

viruses. Proceedings of the International Conference ‘Sustainable Management of
Transboundary Waters in Europe’, UNECE, 21 — 24 April 2002, Miedzyzdroje, Poland, 341-
345.

Schmidt, M., T. Seifert, H. U. Lass and W. Fennel, "Patterns of Salt Propagation in the
Southwestern Baltic Sea", Deutsche Hydrographische Zeitschrift, 1998, Heft 50, Nr. 4, S.
345-364.

Siegel, H., Gerth, M., Rudloff, R., Tschersich, G., 1994. Dynamical features in the western
Baltic Sea investigated by NOAA- AVHRR- Data. Dt. Hydrogr. Z., 3, 191-209.

Siegel, H., M. Gerth, T. Schmidt: Waterexchange in the Pomeranian Bight investigated by
satellite data and shipborne measurements. Continental Shelf Research, VVol.16, No.14, 1996,
1793-1817.

Siegel, H., Matthaus, W., Bruhn, R., Nausch, G., Neumann, Th., Pohl, Chr.: The exceptional
Oder flood in summer 1997- Distribution patterns of the Oder discharge in the Pomeranian
Bight, DHZ, V.50, N. 2/3, 1998, 145-167

Siegel, H., and M. Gerth: Distribution Patterns of Oder Discharge in the Pomeranian Bight
during the Exceptional Flood in Summer 1997, Proceedings of Fifth International Conference
on Remote Sensing for Marine and Coastal Environments, San Diego, California, 5-7
October 1998, 481-485, 1998

Siegel, H., M. Gerth, T. Neumann, R. Doerffer: Case studies on phytoplankton blooms in
coastal and open waters of the Baltic Sea using Coastal Zone Colour Scanner data. Int. J.
Rem. Sens., Vol. 20, No.7, (1999), 1249-1264

Siegel, H., M. Gerth and A. Mutzke: Dynamics of the Oder River Plume in the Southern
Baltic Sea - Satellite data and Numerical Modelling. Cont. Shelf Res., 18 (1999), 1143-1159.
Siegel, H., M. Gerth, R. Tiesel and G. Tschersich: Seasonal and interannual variations in
satellite derived Sea Surface Temperature of the Baltic Sea in the 1990’s, Deutsch. Hydrogr.
Z.,Vol..51(1999), H. 4, 407-422.

Siegel, H., M. Gerth: The exceptional summer 1997 in the Baltic Sea — The warmest August,
the Oder flood, and phytoplankton blooms. In Satellites, Oceanography and Society, Ed. D.
Halpern, Elsevier Oceanography Series, 2000, 239-254.

Siegel, H., M. Gerth: Satellite based studies of the 1997 Oder flood event in the Southern
Baltic Sea. Remote Sens. Environ., 73:207-217 (2000)

Siegel, H., M. Gerth, T. Ohde (2002): Remote Sensing Applications in Coastal Zone
Management. Schernewski, G. & U. Schiewer (Eds.): Baltic coastal ecosystems: Structure,
function and coastal zone management. CEEDES Series, Springer Verlag, 279-292.

Siegel, H. 2002. Anwendung von Satellitendaten in der Ostseeforschung. DGM-Mitteilungen,
Nr. 2-3/02, 13-17.

Siegel, H., M. Gerth and T. Ohde (2003). Dynamical features along the German Baltic Sea
coast - Contribution to the coastal monitoring. Proceedings of the Conference “Oceans from
Space Venice 20007, 9-13 October 2000, Venice (Italy), in press

Siegel, H., T. Ohde, M. Gerth, 2003: Coastal discharges and phytoplankton blooms in the
Baltic Sea investigated using SeaWiFS data. Deep Sea Research |1, submitted

Siegel, H., M. Gerth (2003). Development of Sea Surface Temperature in the Baltic Sea in
2002. HELCOM Indicator Report, submitted

Wwitt, G., Siegel, H.,: The consequences of the Oder flood 1997 on the distribution of
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons(PAHS) in the Oder River Estuary. Dt. Hydrogr. Z., 1999.
Waubber, Ch., W. Krauss: ,, The two-dimensional seiches of the Baltic Sea“, Oceanologica
Acta, vol. 2, No. 4, 1979, 435-446.



