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Einleitende Bemerkungen

In dieser Arbeit wird fiir die Einheit der Salinitéit das SI-Einheitensystem, also g/kg als
Einheit der gelosten Salzmenge im Salzwasser verwendet, nicht wie in der Vergangenheit
oft iblich die nicht physikalische Einheit psu (practical salinity unit). Die Einheit psu
beruht auf der Proportionalitiat von Salzgehalt zu Leitfahigkeit und somit hat die prac-
tical salinity scale keine Einheiten. In der Arbeit von |Feistel und Marion (2007) wird ein
Umrechnungsfaktor zwischen den Einheiten psu und g/kg von 1 psu = 1.004867 g/kg’
angegeben, wobei in dieser Diplomarbeit aber hinsichtlich der Bemerkung im nachfol-
genden Absatz der Faktor auf 1 gesetzt wird.

Desweiteren handelt es sich bei den Berechnungen in dieser Arbeit um Abschétzungen,
die mehr oder weniger grob ausfallen. Eine Fehlerbetrachtung der Zeitreihen gemessener
Parameter macht aufgrund der hochprézisen Messinstrumente, die heutzutage eingesetzt
werden, wenig Sinn. Die Fehler der in dieser Arbeit gemachten Abschétzungen werden
die Fehlergrenzen der Messwerte bei weitem iibersteigen.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das Wissen iiber die Dynamik von Gewissern ist von grundlegender Bedeutung fiir
die Bewertung und Entwicklung von physikalischen, chemischen und biologischen Para-
metern des betrachteten Systems. Im Speziellen wird in dieser Arbeit auf das System
Westliche Ostsee eingegangen mit seiner Verbindung zur Nordsee iiber Skagerak, Katte-
gat, Belte und Sund. Zwei Untiefen, Darfser Schwelle und Drogden-Schwelle, behindern
allerdings die Zufuhr von frischem salz- und sauerstoffreichen Nordseewasser in das Ne-
benmeer Ostsee stark. Das sauerstoffreiche, schwere Wasser kann nur sporadisch iiber die
Schwellen treten, wenn spezielle meteorologische und hydrographische Voraussetzungen
erfiillt werden. Eine Stagnation dieser Salzwassereinbriiche, wie sie in den letzten Jahren
zu beobachten war und seit 2003, dem letzten grofen Einstrom, (Feistel et al.| (2006a))
nur durch vereinzelte kleinere Eintromereignisse unterbrochen wurde, kann weitreichende
Folgen fiir das Okosystem Ostsee haben. Denn als Konsequenz der fehlenden Beliiftung
des Tiefenwassers unterhalb der thermohalinen Sprungschicht und der Siifswasserzufuhr
aus den Flussmiindungen entlang der Ostseekiiste sinken der Salz- und, durch Zerrung,
der Sauerstoffgehalt des bodennahen Ostseewassers. Dies fithrt in den tiefen Becken
der Ostsee dazu, dass das Tiefenwasser anoxisch wird und damit, zumindest fiir aerobe
Lebensformen, lebensfeindlich.

Dadurch, dass die Ostsee nur iiber enge Seestrassen mit der Nordsee verbunden ist
und ausserdem eine relativ stabile Schichtung des Wassers aufweist, konnen natiirliche
und auch anthropogene Einfliisse die Ostsee nachhaltig beeinflussen. Zu den natiirli-
chen Einfliissen zéhlen die schon erwéhnten Ein- und Ausstromereignisse, die im engen
Zusammenhang mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) und damit den Luftdruck-
gebilden iiber dem 6stlichen Nordatlantik, stehen (Matthdus und Schinke (1994))). Die
anthropogenen Einfliisse haben gerade im letzten Jahrhundert an Bedeutung gewonnen
und stellen eine erhebliche Verénderung fiir das Okosystem Ostsee dar. Zu den von Men-
schenhand gemachten Einfliissen zéhlen die Eutrophierung, die die natiirliche Eutrophie-
rung tibersteigt (Horstmann| (1996])), sowie die Fischerei, die erheblich die Fischbesténde
dezimiert hat (Weber und Bagge, (1996)). Hinzu kommen auch die Schadstoffbelastung
iiber atmosphérische Eintrége (Schulz et al.| (1996)) und iiber die Flusswasserzufuhr,
sowie Schifffahrt und Tourismus. Hinsichtlich des Wasseraustausches mit der Nordsee
ist den Offshore-Anlagen wie Olplattformen und Windkraftanlagen, sowie Briicken und
Kabelverlegungen besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Durch Vermischungsprozesse
an den Verankerungen dieser Anlagen kénnen salzreiche Einstrome schon an den Eingén-
gen der Ostsee geschwécht werden und die Beliiftung der ohnehin schon nicht gerade an
Sauerstoff reichen Tiefenbecken der zentralen Ostsee zusétzlich behindern (Stigebrandt
(1992)).

Um die Einfliisse auf die Ostsee bewerten zu kénnen, ist es von grofer Bedeutung, die
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Entwicklung von physikalischen, chemischen und biologischen Parametern der Ostsee im
Auge zu behalten. Deshalb haben die damals sieben Anrainerstaaten der Ostsee 1974
in Helsinki das Ubereinkommen iiber den Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebietes
(HELCOM) verabschiedet, welches 1980 in Kraft getreten ist (HELCOM) (2004))). Ziel
ist die 6kologische Wiederherstellung der Ostsee und die Aufrechterhaltung des 6kologi-
schen Gleichgewichts. Dabei sind auch die Gefahrdungen der Ostsee in wissenschaftlich
angemessener Weise zu iiberwachen.

Es ist aber unmoglich die gesamte Ostsee bzw. irgendein anderes groftes Gewisser
hinreichend zufriedenstellend quantitativ zu beobachten, was die zeitliche und raumli-
che Auflosung der Messdaten betrifft. Dennoch werden Anstrengungen unternommen,
um wenigstens Daten von markanten Punkten bzw. Wegstrecken in der Ostsee zu er-
halten. Dazu dienen schiffsgebundene Terminfahrten und fixe Mefsstationen, auf die in
dieser Arbeit speziell Bezug genommen wird. Die Mefsstationen sind, wie erwahnt, fest
positioniert, 16sen also rdumlich nicht auf, dafiir liefern sie aber, Storfalle ausgenom-
men, liickenlos hochaufgeloste Zeitreihen verschiedenster physikalischer Parameter, wie
z.B. Stromungsgeschwindigkeiten, Salzgehalt und Wassertemperatur aus verschiedenen
Tiefen.

Da auch schiffsgebundene Terminfahrten nur einzelne Transekten in der Ostsee raum-
lich auflosen, bleibt die Dynamik fiir den Grofsteil des Gewassers unbeobachtet. Um
dennoch rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Daten zu erhalten, wird auf Computermo-
delle zuriickgegriffen. Mit dem ,General Estuarine Transport Model* (GETM, Burchard
und Bolding (2002), Buchard et al. (2004), Burchard et al. (2007)) wurden am Insti-
tut fiir Ostseeforschung in Warnemiinde (IOW) einige physikalische Parameter wie z.B.
Stromung und Salzgehalt in der westlichen Ostsee vorerst fiir den Zeitraum von Anfang
September 2003 bis Ende Mai 2004 simuliert.

Aufgabenstellung

Die Aufgabe in dieser Arbeit besteht nun darin, die erhaltenen Daten des Modelllaufes
und die gemessenen Daten von verschiedenen Meftstationen in der westlichen Ostsee mit-
einander zu vergleichen und die Modelldaten zu bewerten, sowie statistische Beziehun-
gen zwischen Simulation und Messung beziiglich der aus den Modelldaten berechneten
Transporte iiber die beiden Eingangsschwellen der Ostsee und den an zwei Stationen
gemessenen Parametern aufzustellen. Dies soll eine Abschatzung des Wasseraustausches
mit der Nordsee iiber die dénischen Wasserstrassen aus gemessenen hydrographischen
und meteorologischen Grofsen ermdoglichen.

Nachdem einige grundlegende Informationen beziiglich der westlichen Ostsee und den
Salzwassereinstromen gegeben werden, wird auf die Zeitreihen der an den Stationen
Darsser Schwelle und Drogden Lighthouse gemessenen Parameter eingegangen, sowie
auf deren Messung an sich. In Kapitel 4 wird auf das GETM eingegangen und in Ka-
pitel 5 auf die mit diesem Modell erhaltenen Daten verschiedener Parameter, die dabei
den Monitoringdaten gegeniibergestellt werden, um die Modelldaten einzuschétzen. In
Kapitel 6 werden nun die Transporte {iber die Darsser und die Drogden-Schwelle aus den
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Monitoringdaten und den Modelldaten (auf zwei Weisen) berechnet und verglichen, in
Kapitel 7 folgen die Salztransportberechnungen. Aus den gewonnenen Informationen der
vorhergehenden Kapitel wird in Kapitel 8 ein funktionaler Zusammenhang zwischen den
Modelltransporten und den gemessenen sowie den modellierten Parametern hergestellt
und die Qualitat dieser Funktionen bewertet. Kapitel 9 gibt die Zusammenfassung und
den Ausblick zu dieser Arbeit.
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2 Allgemeines

2.1 Die Ostsee
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Abbildung 2.1: Topographie der Ostsee und ihrer umgebenden Landmasse

Die Ostsee ist ein Nebenmeer mit einer Gesamtfliiche von 412560 km? (mit Kattegat
und Beltsee), welches nahezu vollig eingeschlossen ist von seinen umgebenden Landmas-
sen (siche Abbildung [2.1)). Das Wasservolumen der Ostsee betriigt 21631 km? und die
mittlere Tiefe 52 m, wobei die maximale Tiefe im Landsorttief 459m betragt.

Die Bodentopographie der Ostsee weist ein System von Untiefen, sog. Schwellen auf,
die die Kommunikation der Becken der Ostsee untereinander behindern (siehe Abbil-
dungen [2.2) und [2.3] Zu erwéhnen wéren hier die fiir diese Arbeit wichtigen Schwellen
Darfser Schwelle und Drogden-Schwelle, die zusammen einen Gesamtquerschnitt von 0.8
km? haben, durch den sich der gesamte Wasseraustausch mit der Nordsee vollzieht (siche
Abbildung . Dabei flieken ca. 80 Prozent der Wassermassen allein {iber die Darfser
Schwelle (Mattsson/ (1996)). Das Bodenprofil entlang der Ostsee vom Fehmarnbelt bis in
das Gotlandbecken zeigt Abbildung Man sieht, wie hindernisreich der Weg fiir die
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Abbildung 2.2: Die Becken- und Schwellenstruktur der Ostsee vom Fehmarnbelt bis
nordlich des Gotlandbeckens

einstromenden salzreichen Wassermassen bis in das Gotlandbecken ist, was weitreichende
Konsequenzen fiir das zentralbaltische Tiefenwasser hat.

Die Flusswasserzufuhr in die Ostsee betrigt im langjéhrigen Mittel ca. 440 km?/Jahr,
wobei die grofsten Zufliisse (absteigend geordnet nach der Menge ihrer Stiffwasserzufuhr)
Oder, Weichsel, Memel, Diina, Newa und Torneélven sind. Der Niederschlag betragt 225
km?/Jahr , die Verdunstung 185 km?/Jahr. Wie es fiir ein humides Klimagebiet charak-
teristisch ist, iiberwiegt der Niederschlag gegeniiber der Verdunstung. Der Zufluss von
Wasser aus Belten und Sund betréigt 470 km? /Jahr, der Ausstrom betréigt 950 km? /Jahr.
Die Ostsee weist also im langjahrigen Mittel eine positive Wasserbilanz aufgrund der sehr
grofsen Flusswassereintrége plus dem Wassereintrag aus der Bilanz von Niederschlag und
Verdunstung (40 km?/Jahr) auf. Das iiber die Schwellen ausstrémende Oberflichenwas-
ser ist vergleichsweise salzarm, da es sich mit dem Flusswasser und dem Niederschlag zu
Brackwasser vermischt hat (Reissmann et al.| (2007)). Dennoch fliefst eine betrichtliche
Menge an Salz mit diesem Strom aus der Ostsee hinaus. Aber diesem Ausstrom in der
Oberflachenschicht ist netto ein salzreicher Kompensationsstrom in der Tiefe entgegenge-
setzt (1953)), welcher im langjahrigen Mittel zu einer ausgeglichenen Salzbilanz
der Ostsee beitragt. Weil das iiber Belte und Sund einstromende Wasser salzreicher als
das Oberflichenwasser der Ostsee ist, schichtet es sich entsprechend seiner Dichte im
Tiefenwasser ein. Dort kommt es daraufhin zu Umschichtungen des Wasserkorpers und
somit zur Beliiftung und Erhohung des Salzgehaltes des den sog. Plume umgebenden
Wassers, was besonders in den tiefen Becken der Ostsee von Bedeutung ist, da diese oft
langeren Stagnationsphasen ausgesetzt sind. Diese Stagnationsphasen riihren daher, dass
die meisten salzreichen Einstrome zu schwach sind, um die Schwellen, die den Weg in die
Becken behindern, zu passieren. Der Fiillstand eines Beckens mit schwerem salzreichen
Wasser muss den Horizont der Schwelle zum néchsten Becken iiberwinden, damit das
Wasser weiterfliefen kann, was nur bei hinreichend starken Einstromereignissen der Fall
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2.1 Die Ostsee

Abbildung 2.3: Schnitt entlang der Schwellen und Becken der Ostsee vom Femarnbelt bis
nordlich des 6stlichen Gotlandbeckens (entnommen aus GoogleEarth)

ist, die unregelméfig und in letzter Zeit eher selten vorkommen (Matthius und Franck
(1992), [Matthdaus und Nausch| (2007)). Dadurch, dass neben dem Horizontalaustausch
von salz- und sauerstoffreichem Wasser auch der Vertikalaustausch durch eine permanen-
te haline Sprungschicht und im Sommer durch eine zusétzliche thermische Sprungschicht
behindert wird, kommt es in den Stagnationsphasen in den tiefen Becken zu anoxischen
und damit lebensfeindlichen Bedingungen. Durch den biologischen Abbau von abgestor-
benem organischen Material aus der Oberflichenschicht tritt Sauerstoffzehrung auf, was
bei hinreichend langer Stagnation der Salzwassereinbriiche zum Verschwinden des Sau-
erstoffs und Anreichern von Schwefelwasserstoff fithrt. Hiervon ist besonders das Ostliche
Gotlandbecken betroffen, was in der Vergangenheit oft erhebliche Mengen anoxischen
Tiefenwassers aufwies (Matthaus und Nausch| (2001))).

Das einstrémende salzreiche Wasser kommt aus dem Kattegat, wo es noch einen Salz-
gehalt von 20-25 g/kg aufweist, aber infolge von turbulenter Vermischung nimmt der
Salzgehalt des Wassers auf dem Weg durch die Ostsee immer mehr ab. So betrigt der
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Abbildung 2.4: Topographie der Westlichen Ostsee und ihrer umgebenden Landmasse.
DaS: Darsser Schwelle; DrS: Drogden-Schwelle

Salzgehalt des Tiefenwassers im Bornholmbecken nur noch 13-18 g/kg und 11-14 g/kg
im 6stlichen bzw. 8-11 g/kg im westlichen Gotlandbecken.

2.2 Salzwassereinstrome

Salzwassereinstrome sind die einzigen Ereignisse in der Ostsee, die das tiefe Tiefen-
wasser der Ostsee beliiften konnen und Salz eintragen. Damit es {iberhaupt zu solchen
Einstromen kommen kann, miissen spezielle meteorologische und ozeanologische Vor-
bedingungen erfiillt sein. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Ein- und Ausstromlagen
in der westlichen Ostsee. Wenn nun aber eine Ausstromlage vorliegt, heifst dies nicht
zwangslaufig, dass iiber die ganze Wassersidule Ostseewasser in die Beltsee abfliefst, son-
dern, dass sich lediglich tiber die Wassersédule gemittelt ein effektiver Ausstrom ergibt.
Diese Zweiteilung in der Stromung in entgegengesetzten Richtungen trifft man an der
Darfier Schwelle an, wo der Wind, sofern er bei der Ausstromlage nicht zu stark weht,
nicht bis zur Satteltiefe der Schwelle bei ca. 20m durchgreift, sondern nur bis zur halinen
Sprungschicht wirkt. Dabei ist auch zu erwidhnen, dass durch Bodenreibung induzierte
Turbulenz in der Wasserséule nach oben hin durchgreift und mafgeblich die Schichtung
beeinflussen kann und somit auch die Zweiteilung der Stromung. Die Drogden-Schwelle
weist eine sehr geringe Satteltiefe von nur ca. 10m auf, was den Wind bis zum Boden
oft durchgreifen léasst und somit die Stromung iiber diese Schwelle iiber die gesamte
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2.2 Salzwassereinstrome

Wassersdaule meistens nur eine Richtung aufweist (Wyrtki| (1953)).

Was sind nun aber die meteorologischen und ozeanologischen bzw. hydrographischen
Vorbedingungen, die zu einem Ein- bzw. Ausstrom fiihren? Wir betrachten hier wei-
terhin die Darfler Schwelle, bei der, mit Ausnahme weniger Tage im Jahr, immer ein
in die Ostsee gerichteter Bodenstrom existiert (Wyrtki (1953)). Vom meteorologischen
Standpunkt ist die atmosphérische Zirkulation die treibende Kraft fiir die Stromungs-
verhéltnisse in der westlichen Ostsee. [Matthaus und Schinke| (1994) haben den Einfluss
der atmosphérischen Zirkulation auf das Auftreten von Salzwassereinbriichen untersucht
und festgestellt, dass Salzwassereinbriiche durch starke zonale Luftdruckgradienten und
damit zusammenhéngende starke Winde in der westlichen Ostsee hervorgerufen werden.
Dabei verschieben sich das Islandtief 6stlich und das Azorenhoch nordéstlich zum euro-
paischen Kontinent hin und bilden im Bereich von Sund und Belten grofe Gradienten im
Luftdruck, was geostrophische westwirts gerichtete Winde mit sich bringt. Das Wasser
aus der Beltsee mit einem Salzgehalt von ca. 17 g/kg wird in die Ostsee gedréngt und
salzreicheres Wasser aus dem Kattegat fliefst in die Beltsee nach, welches bei hinreichend
lang anhaltenden und stark ausgepriagten Einstromverhéltnissen auch iiber die Darfser
Schwelle treten kann. Lang anhaltende und stark ausgeprégte Einstromverhéltnisse wer-
den aber erst moglich, wenn eine hydrographische Vorbedingung von der Ostsee erfiillt
wird. Der Wasserstand der Ostsee muss infolge langerer Ausstromverhéltnisse unter dem
der Beltsee gesunken sein. Je grofser der Unterschied im Wasserstand ist und je grofser
der Luftdruckgradient iiber dem Schwellengebiet, desto stiarker wird der Einstrom (Mat-
thaus und Franck| (1992) Matthéus und Schinke (1994)). Oft steigt der Wasserstand der
Ostsee wihrend eines starken Salzwassereinbruches {iber den der Beltsee. Wandern nun
Islandtief und Azorenhoch wieder ab bzw. schwéchen ab, schwappen die Wassermassen
an der Oberflache der Ostsee wieder in die Beltsee zuriick. Einem starken Einstrom folgt
also immer ein erheblicher Ausstrom, dabei fliefst viel salzreiches Wasser wieder ab, al-
lerdings wird der Plume, der am Boden in die Becken der Ostsee abwandert, nicht vom
Zuriickschwappen betroffen und kann somit die Becken beliiften.

Im allgemeinen herrschen im Schwellengebiet aber auswérts gerichtete Stromungen,
da die Ostsee die Fluwasserzufuhr und den effektiven Niederschlag (Niederschlag - Ver-
dunstung) nur iiber die Schwellen abfithren kann. Aber wie schon gesagt, existiert an der
Darfier Schwelle ein nur selten unterbrochener Tiefenstrom in die Ostsee hinein von glei-
chem Geschwindigkeitsbetrag wie die Oberflachenstrémung. Der Tiefenstrom hat aber
lediglich eine Méchtigkeit von ca. 4m, der Oberflichenstrom dagegen von 12-15m (Wyrt-
ki (1953), Matthdaus und Lass| (1982)), also bis zur halinen Sprungschicht, bis zu der der
Wind durchgreifen kann. So kommt gemittelt ein effektiver Ausstrom iiber die Wasser-
sdule zustande.

Da die Voraussetzungen fiir das Auftreten eines salzreichen Einstromes mehr oder we-
niger ausgeprigt sein konnen, haben Matthaus und Franck (1992)) ein Maf fiir die Stéar-
ke der Einstrome eingefiihrt, den sogenannten Intensitdatsindex (). Dieser wird aus der
Dauer k des Einstromes und der mittleren Salinitdt S, (in g/kg) des einstromenden
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2 Allgemeines
Kattegatwassers berechnet. Die empirisch gefundene Formel lautet:

k—5 5, —17
@_5o<25 e 2 )

Sind k£ und Sp hinreichend grof, so dass () > 0 ist, spricht man von Major Baltic Inflows
(MBI). Die Dauer k richtet sich dabei nach dem Schichtungskoeffizienten G, der sich aus
Oberflachensalinitéat Sp und der Bodensalinitit S wie folgt berechnet:
So

G=1 5.
Der Schichtungskoeffizient muss an mindestens 5 aufeinanderfolgenden Tagen durchge-
hend < 0.2 sein, damit der entsprechende Einstrom, sofern auch die Salinitdt > 17 g/kg
betragt, als MBI bezeichnet werden kann.

MBISs bestehen aus zwei Abschnitten, den vorausgehenden Einstrom von relativ salz-
armen Beltseewassers und der eigentlichen Einstromperiode von sehr salzigem Wasser.
Der vorausgehende Einstrom beginnt beim Minimum des baltischen Meeresspiegels, der
dem Minimum des Landsortpegels entspricht. Von nun an steigt der Meeresspiegel wieder
an. Die letzten 15 Tage dieses ersten Abschnittes des MBI wird als pre-inflow-Periode
bezeichnet. Am 3. bzw. 4. Tag dieses Abschnittes wird das Minimum in der Pegeldiffe-
renz zwischen Ostsee und Kattegat erreicht. Am 15. Tag der pre-inflow-Periode bzw. am
1. Tag der eigentlichen Einstromperiode wird das Maximum der Pegeldifferenz erreicht.
Der Pegel der Ostsee steigt im Mittel noch wihrend der ersten fiinf Tage des salzreichen
Einstromes an. Dieser Einstrom dauert in den meisten Fallen 7-8 Tage. Am Ende des
MBI flieftt fiir gewohnlich, bedingt durch den nun hohen positiven Wasserstand der Ost-
see, eine nicht unerhebliche Menge salzreichen Wassers wieder zuriick in die dédnischen
Strassen.

Eine andere Art die Einstrome zu unterscheiden ist ihr saisonales Auftreten. Dabei
wird unterschieden zwischen warmen Einstromen, die im Spéatsommer bis in den friithen
Winter auftreten, die sog. baroklinen Einstrome (Jacobsen| (1980))), und kalten Einstro-
men, die im spiten Winter bis in den Frithsommer auftreten kénnen, die sog. barotropen
Einstrome (Feistel et al. (2006b))). Letztere sind fiir gewShnlich die am stérksten ausge-
priagten Einstrome, deren kaltes, salzreiches Wasser eine hohere Dichte aufweist, als das
der warmen Einstrome und deshalb eher die tiefen Becken der Ostsee beliiften konnen,
wahrend sich das weniger dichte Wasser der warmen Einstrome in einem entsprechenden
Dichtehorizont einschichtet, der nicht zwangsldufig sonderlich tief liegen muss.
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3 Monitoring in der Ostsee

In der Nord- und Ostsee gibt es eine Reihe von fest verankerten und schwimmenden
Messstationen. Diese werden in Gebieten von grofem wissenschaftlichen Interesse plat-
ziert, wobei die Schwerpunkte des Institutes fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW)
folgende Interessensgebiete [[] umfassen:

e Transport und Transformationsprozesse im Meer
e Marine Lebensgemeinschaften

e Langfristige Verdnderungen - externer Einfluss und interner Wandel

Gerade im ersten Punkt liegt auch das Interesse dieser Arbeit. Die Sauerstoffversor-
gung des Tiefenwassers der Ostsee, insbesondere des 6stlichen Gotlandbeckens, aber
auch des Arkona Beckens, des Bornholm Beckens und der Stolper Rinne, wurde im Rah-
men der MESODYN-Kampagne (meso-scale dynamics in deep basins of the Baltic Sea)
von 1996 bis 2000 untersucht. Das Problem der Sauerstoffversorgung der Tiefenbecken
entzieht sich allerdings der Aufgabenstellung dieser Arbeit. Wichtiger fiir die hier ange-
strebten Untersuchungen iiber den Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee sind die
Messstationen im Ubergangsgebiet zwischen westlicher Ostsee und Kattegat, den déni-
schen Strassen und dem Gebiet der Untiefen Darsser Schwelle und Drogden-Schwelle.
Hier gibt es eine Reihe von Messstationen, die von den verschiedenen Instituten der
Anrainerstaaten der westlichen Ostsee und der dénischen Strassen betrieben werden.
Das IOW betreibt im Auftrag des BSH drei Stationen, an der Darsser Schwelle, im
Arkona-Becken und an der Oder-Bank, die dem MARNET (Marines Umweltmessnetz)
angehoren, zu dem noch weitere Stationen zu zéhlen sind, die vom BSHE] (Bundesamt
fiir Schifffahrt und Hydrographie) betrieben werden. Abbildung zeigt die Stationen
des Marinen Umweltmessnetzes, wobei die rot markierten Stationen z.Zt. ausser Betrieb
sind. Neben den von den deutschen Instituten betriebenen Stationen gibt es zahlreiche
Stationen, die von den dénischen (RDANH, DMI) und den schwedischen Instituten (z.B.
SMHI) betrieben werden. Abbildung |3.2|zeigt die vom RDANH unter anderem zur Was-
serstandsmessung betriebenen Stationen. Diese Abbildung zeigt bei weitem nicht alle
Stationen des RDANH. Die Wasserstandsmessstationen des DMI iibersteigen in ihrer
Zahl sogar noch die des RDANH. Abbildung zeigt die Wasserstandsmessstationen
des SMHI.

fiir nihere Informationen siehe http://www.iow-warnemuende.de
2fiir ~ ndhere  Informationen  sieche  http://www.bsh.de/de/Meeresdaten/Beobachtungen/
MARNET-Messnetz/index. jsp
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Abbildung 3.1: Das Marine Umweltmessnetz MARNET. Die rot eingezeichneten Mess-
stationen sind zur Zeit ausser Betrieb,die griin eingezeichneten befinden
sich in Betrieb

Die hier gezeigten Stationen der verschiedenen Institute sind in ihrer Anzahl bei wei-
tem nicht vollstédndig. Stationen, die fiir Messungen anderer hydrographischer Grofen
ausgeriistet wurden und nicht den Wasserstand messen, werden hier nicht weiter aufge-
zeigt. Es soll geniigen zu zeigen, welcher Aufwand betrieben wird, allein um den Was-
serstand in der westlichen Ostsee zu erfassen.

Fiir diese Arbeit werden verschiedene hydrographische und meteorologische Parameter
zur Berechnung des Transportes iiber die Schwellen der westlichen Ostsee bendtigt, wie
Wasserstand, Stromungsgeschwindigkeit, Salinitdt, Temperatur, Luftdruck und Windge-
schwindigkeit. Mit den Zeitreihen der Messwerte von den verschiedenen Stationen, von
denen Daten fiir den hier betrachteten Zeitraum besorgt wurden, beschéftigen sich die
nachsten Abschnitte.

3.1 Zeitreihen verschiedener Parameter zur
Berechnung des Transportes iiber die Darsser
Schwelle

Nun werden also die verschiedenen gemessenen Parameter, die in méglicher Beziehung zu
den Transportprozessen iiber die Darsser Schwelle stehen kénnten, fiir den Zeitraum vom
01.09.2003 bis zum 31.05.2004 betrachtet. Die Abtastraten differieren von Parameter zu

24



3.1 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Darsser Schwelle

Abbildung 3.2: Wasserstandsmessstationen des RDANH. Die griin umrandeten Ststio-
nen sin in Betrieb, die orange umrandeten sind ausser Betrieb.

CE
Landsort Morra
= Marviken

Abbildung 3.3: Hafenwasserstandsmessstationen des SMHI
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3 Monitoring in der Ostsee

Parameter. Aus den Zeitreihen wurden fiir weitere Betrachtungen tégliche Mittelwerte
berechnet. Warum, wird im Abschnitt iiber die Pegelmessungen néher erlautert.

Wie schon erwéhnt betreibt das IOW mehrere MARNET-Stationen, darunter die Sta-
tion Darsser Schwelle. Die Sensorbestiickung, sowie den grundlegenden Aufbau der Stati-
on zeigt Abbildung Die Station ist fest mit dem Boden in ca. 21 m Tiefe verankert,
durch ein Lager in 20 m Tiefe kann der Mast allerdings zur Seite schwanken. Diese
Schwankungen sind abhéngig von der Stromung und der Windgeschwindigkeit, sowie
vom Seegang. Die Horizonte, in denen die verschiedenen Groéften gemessen werden, sind
dadurch nicht konstant auf einer Hohe. Bei einer maximalen Schwankung von ca 15°,
die nur unter extremen Bedingungen sehr selten erreicht wird, und der Tatsache, dass
beim Schwanken in alle Richtungen im Mittel der Mast gerade steht, ist der Fehler zu
vernachlassigen.

Um die Grofe des Fehlers fiir eine gegebene Auslenkung und eine bestimmte Hohe
iiber dem Lager zu errechnen, wird nun die Formel hergeleitet:

Sei a die Auslenkung in zonaler Richtung, § die Auslenkung in meridionaler Richtung
und L eine beliebige Strecke. Abbildung [3.5] verdeutlicht das Problem.

Zuerst ist es notig den Winkel o zu bestimmen, der die Auslenkung des Mastes zur
Vertikalen in Abhéngigkeit von a und 3 darstellt. Dazu wird die Strecke C' benotigt.
Diese ergibt sich aus C? = X2+Y?2. X und Y ergeben sich aus dem Tangens des Winkels
zwischen X und L bzw. Y und L, also

L
t =—=X=17Lt
an o X an o«

Analog folgt fiir Y

L
tan = v =Y = Ltanf.

und daraus ergibt sich

C = L\/tan2 a + tan? 3.

Fiir den Winkel o/ gilt tano’ = %, und es ergibt sich fiir den Winkel
, L\/tan2 a +tan? 3
tana’ = i .

L kiirzt sich weg und es wird der Arkustangens gebildet. Es soll der Differenzbetrag
der Strecke zwischen Lager des Mastes und dem Messhorizont und der Projektion des
ausgelenkten Mastes auf diese Strecke berechnet werden, der sich aus der Auslenkung
ergibt. Sei [ die Strecke zwischen Lager und Messhorizont ohne Auslenkung. Es gilt
[ =Al+1' mit ' =1lcosa’ (siche Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.4: Die verankerte Messstation Darsser Schwelle. In 4 Horizonten wird hier

der Salzgehalt und in 6 horizonten die Temperatur gemessen. Ein am
Boden positionierter ADCP misst die Stromungsgeschwindigkeit in 17

Horizonten.
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3 Monitoring in der Ostsee

Abbildung 3.5: schematische Skizze zum Neigungsproblem

Al

¥

Abbildung 3.6: schematische Skizze zum Neigungsproblem

Es ergibt sich nach Umstellen folgende Formel:
Al =1(1 —cosa')

mit

o/ = arctan \/tan2 a + tan? 5.

Mit den Messdaten der Auslenkung in u- und v-Richtung ergibt sich fiir o/ fiir den be-

trachteten Zeitraum die in Abbildung [3.7] dargestellte Zeitreihe mit einem Maximalwert

von ay,,,, = 16.31° und einem Durchschnittswert von o, = 3.63°.
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3.1 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Darsser Schwelle

20 -

10+

Grad [°]
o

30 60 90 120 150 180 210
Tag

240 270
Abbildung 3.7: Quiverplot des Neigungswinkels
Betrachtet man den Maximalwert ergibt sich an der Oberfliche eine Differenz zum

Messhorizont bei genau senkrechter Position des Mastes von ca. Al,,,, = 76cm, nimmt

man den Durchschnittswert von o', dann ergibt sich eine Differenz von Al,,, = 3.8cm.
Abbildung [3.8| zeigt die Verteilung von o’.
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Abbildung 3.8: Verteilung des Neigungswinkels an der Darsser Schwelle

Dabei wurde o in 10 dquidistante Gruppen eingeteilt. Zu sehen ist, dass fiir eine
Neigung von mehr als 10° die Haufigkeit verschwindend gering wird. Grofsere Neigungs-

winkel treten nur bei extremen Wetterbedingungen auf. Bei durchschnittlichen Wetter-
bedingungen ist die Verschiebung des Messhorizontes also zu vernachlassigen.
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3 Monitoring in der Ostsee

Da sich der Mast nicht nur vornehmlich in eine Richtung neigt, sondern in alle Him-
melsrichtungen, ist anzunehmen, dass sich der Fehler durch Mittelwertbildung weiter
verringert. Die Abtastrate z.B. der Salzgehaltsmessung betrégt 6 pro Stunde, also alle
10 Minuten, woraus tégliche Mittelwerte berechnet werden. Unter der Annahme von
isotropen Bedingungen schmaélert sich der Fehler zunehmends mit der Anzahl der in die
Mittelwertberechnung eingehenden Messungen, im Fall von téglichen Mittelwerten 240
Messungen. Wie Abbildung zeigt, herrschen aber keine isotropen Bedingungen.

20 | . .

beta [°]
Q

_2 | | | 1 | 1 1
-%0 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
alpha [°]

Abbildung 3.9: Scatterplot des Neigungswinkel an der Darsser Schwelle

Es besteht eine tiberwiegend 6stliche Neigung des Mastes von ca. 3° (Abbildung [3.10)),
was aber dennoch fiir die Position der Messhorizonte vernachléssigbar ist.

Auf eine Korrektur der oberflichennahen Messhorizonte (und der bodennahen sowieso)
aufgrund des Neigungswinkels des Mastes wird nach den hier gemachten Betrachtungen
verzichtet.
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Abbildung 3.10: PVD-plot des Neigungswinkels

3.1.1 Stromungsmessung

Wir betrachten nun die Zeitreihe der Stromung an der Darsser Schwelle. Die Station
liefert keine Polarkoordinaten, sondern gibt die Stromung direkt in meridionaler und zo-
naler Komponente aus in der Einheit mm/s. Die Messung erfolgt mit einem am Boden
installierten ADCP (acoustic doppler current profiler) namens Workhorse der Firma RD
Instruments in 17, jeweils einem Meter voneinander entfernten Messhorizonten. Dabei
wird vom ADCP ein Ultraschallsignal in vier Richtungen durch 4 Transducer ausgesandt
und an den Schwebstoffteilchen im Wasser, wie z.B. Plankton, in alle Richtungen (d.h.
auch zuriick zum ADCP) reflektiert. Diese Teilchen bewegen sich mit der Stromung
und dadurch ist die reflektierte Frequenz des Ultraschalls dopplerverschoben, woraus
die Geschwindigkeit des Teilchens und damit die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers
berechnet werden kann. Uber die Laufzeit des Schalls vom ADCP in die Tiefe, wo das
Signal reflektiert wird, und wieder zuriick zum ADCP wird die Tiefe, in der das empfan-
gene Signal reflektiert wurde, bestimmt und in einem entsprechenden ,Bin“ gespeichert.
Die Signalfrequenz betragt 300MHz. Stiindlich werden fiir 10 Minuten im Sekundentakt
Signale ausgesandt. Es werden also 360 sog. Pings registriert, diese werden aufinter-
griert, als stiindliche Mittelwerte gespeichert und iiber eine Satellitenverbindung nach
anschliessender Validierung in die Datenbank des IOW gespeist. Aus den stiindlichen
Mittelwerten fiir den betrachteten Zeitraum wurden die téglichen Mittelwerte berech-
net, nachdem mogliche ,Ausreifter* aus dem Datensatz entfernt wurden. Liicken in der
Zeitreihe wurden, sofern sie nicht zu grof waren, linear interpoliert. Das liefert fiir jeden
Messhorizont 274 Werte, also eine 274 x 17-Matrix.

Das Mitteln der Pings reduziert den zufélligen Fehler proportional zu N _%, wobei N
die Anzahl der in die Mittelung eingehenden Pings ist. Bei 360 Pings verringert sich
dieser Fehler also auf =~ 1—19 des Fehlers ohne Mittelung. Der zuféllige Fehler bei der
Einzelmessung betragt maximal A, U = +0.5 m/s, also nach der Mittelung nur noch
A,Upg = £3 cm/s. Neben dem zufélligen Fehler ist noch der systematische zu bertick-
sichtigen, der von einer moglichen Auslenkung des Arbeitspunktes der Schallempfanger
herriihrt. Typischerweise liegt dieser Fehler innerhalb AU = +1 cm/s (RD)] (1996))). Der
gesamte Fehler bei der Stromungsmessung an der Darsser Schwelle sollte sich also auf
maximal

AU = t4em/s
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3 Monitoring in der Ostsee

belaufen. Es gibt ein paar Effekte, die es nicht zulassen, den Bodenstrom direkt iiber
dem am Boden installierten ADCP, sowie den Oberflichenstrom zu messen. Zum Bo-
den hin begrenzt die Totzeit zwischen dem Umschalten der Transducer von Sender zu
Empfinger den Empfang von Signalen direkt iber dem ADCP. An der Oberfliche wirkt
sich der Nebenkeuleneffekt negativ auf die Messwerte aus und macht diese unbrauch-
bar, da das an der Oberflache reflektierte Schallsignal die Nebenkeulen-Unterdriickung
der Transducer iibersteigt. Die Transducer sind nicht gerade nach oben ausgerichtet,
sondern nehmen einen Winkel zur Senkrechten der Oberflache ein. Das Schallsignal wei-
tet sich aber zur Oberflache hin aus und ein Teil des Strahles kann schon Reflektio-
nen von der Oberflache erhalten (Nebenkeulen), wihrend der restliche Teil des Strahles
noch die schwécheren Reflektionen etwas unterhalb der Wasseroberfliche detektiert. Es
muss also die maximale Reichweite abhéngig vom Winkel der Senkrechten des Trans-
ducers zur Senkrechten der Oberfléche beriicksichtigt werden, um ein Uberschreiten der
Nebenkeulen-Unterdriickung der Transducer zu vermeiden. Abbildung zeigt dieses
Problem schematisch. Ein Winkel von 30° zur Senkrechten der Oberflache fiihrt dazu,
dass die oberen 15% der Wassersdule verfalschte bzw. unbrauchbare Daten liefern. Ein
Winkel von 20° lasst die Werte aus den oberen 6% der Wassersiule unbrauchbar werden.
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Abbildung 3.11: Nebenkeuleneftekt bei ADCP-Messungen. Die Auslenkung der
Hauptrichtung zur Vertikalen bestimmt den Messbereich, in dem die
Messwerte nicht durch den Nebenkeuleneffekt verfilscht werden.

Es ist eine anerkannte Tatsache, dass die Wassersaule iiber der Darsser Schwelle na-
hezu durchgehend geschichtet ist, also eine permanente haline Sprungschicht existiert.
Nach Wyrtki (1953) liegt die Sprungschicht in einer Tiefe von ca. 15m, bei einer Sat-
teltiefe der Schwelle von 21 m. Diese Annahme wird nun gepriift, indem die téglichen
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3.1 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Darsser Schwelle

Mittelwerte fiir jeden Horizont iiber den gesamten Betrachtungszeitraum gemittelt wer-
den. Dies liefert ein vertikales Profil der Wassersidule. Abbildung zeigt das Profil fiir
die zonale und die meridionale Komponente der Stromung. Die in dieser Arbeit genutzte
Transekte iiber die Darsser Schwelle liegt weder parallel zur zonalen Richtung noch zur
meridionalen Richtung,sondern schrig zu beiden (siche Abbildung . Dennoch wird
die Stromung nicht in einen othogonalen Teil und einen parallelen Teil zur Transekte
transformiert. Da in dieser Arbeit zwei Transekten behandelt werden, wird weiterhin
mit zonaler und meridionaler Richtungskomponente gearbeitet,um eine gewisse Einheit-
lichkeit und Vergleichbarkeit gewéhrleisten zu kénnen. Die zonale Komponente der Stro-
mungsgeschwindigkeit zeigt eine nahezu lineare Abnahme ab einer Tiefe von 3 m. In 16
m Tiefe wird die zonale Stromung dann positiv, im Mittel existiert also ein in die Ostsee
gerichteter zonaler Bodenstrom mit einer Machtigkeit von ca. 4 m, allerdings nur gerin-
ger Geschwindigkeiten. Die meridionale Komponente der Stréomungsgeschwindigkeit ist
iiber die gesamte Wassersédule positiv, d.h. in die Ostsee gerichtet. Das Maximum der
meridionalen Stromungsgeschwindigkeit liegt bei ca. 11 m. Interessant dabei ist, dass
die Geschwindigkeit von 3 m bis 11 m Tiefe sukzessive zunimmt, was nicht durch den
Wind hervorgerufen werden kann. Moglicherweise kommen hier barokline Effekte starker
zum Vorschein. Jedenfalls zeigt der vertikale Verlauf der Profile, dass fiir die weiteren
Betrachtungen lediglich Oberflichen- und Bodenstrémung der einzelnen Komponenten
erforderlich sind. Das ergibt sich aus der Zweiteilung der Stromungsverhéaltnisse der
zonalen Komponente. Die meridionale Komponente zeigt eigentlich eine Dreiteilung des
vertikalen Profils, allerdings ist die Varianz der Geschwindigkeit mit der Tiefe vergleichs-
weise gering, gemittelte Oberflichen- und Bodenstromgeschwindigkeit sind sogar fast
identisch. Bildet man den Mittelwert der meridionalen Geschwindigkeiten des vertikalen
Profils, so ergibt sich vyean = 28.5 cm/s, die Oberflichenstromungsgeschwindigkeitge-
schwindigkeit betragt vo = 24.5 cm/s, die Bodenstromungsgeschwindigkeit vg = 24.4
cm/s. Zieht man also fiir die weiteren Betrachtungen nur Oberflichen- und Bodenstro-
mung heran, wird die meridionale Stromungskomponente etwas unterbewertet, um etwa
14 Prozent. Die Standardabweichung zeigt fiir den Boden- und den Oberflachenhorizont
die grokten Werte (stdopers. = 111.7 mm?/s? stdpoger, = 109.7 mm?/s?), wihrend in
10 m Tiefe die Standardabweichung ein Minimum aufweist (stdysine = 83.5 mm?/s?).
Oberflichen- und Bodenstromung schwanken also weit mehr um ihren Mittelwert, als
dies fiir die mittleren Horizonte der Wasserséule an der Darsser Schwelle fiir die meridio-
nale Komponente der Stromungsgeschwindigkeit der Fall ist. Dies lésst eine (zumindest
zeitweilige) Entkopplung von Oberflichen- und Bodenstromung vermuten. Es ist also
gerechtfertigt, im Folgenden nur die Oberflichen- und Bodenstromung zu betrachten.

Abbildung[3.13] zeigt die Zeitreihen der Stromungskomponenten in 2 m und 18 m Tiefe
an der Darsser Schwelle fiir den hier betrachteten Zeitraum. Fiir Boden- und Oberfld-
chenstromug der zonalen Komponente erkennt man eine gute Korrelation, wiahrend die
Boden- und Oberflachenstromung der meridionalen Komponente offensichtlich nahezu
entkoppelt sind. Ausserdem ist zu erkennen, dass die zonale Komponente die am stérks-
ten ausgepragte ist, d.h. sie weist die hochsten Geschwindigkeitsbetrige in Oberflachen-
wie auch Tiefenstrémung auf.
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Abbildung 3.12: Vertikales zeitlich gemitteltes Stromungsprofil an der Darsser Schwelle
fiir die zonale (rot) und die meridionale (blau) Komponente der Stro-
mung im Zeitraum vom 01.09.2003 bis 31.05.2004.
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Abbildung 3.13: Stromung an der Darsser Schwelle. Oben die zonale Oberflachen-und
Bodenstréomung, darunter die meridionale.
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3.1 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Darsser Schwelle

3.1.2 Salz- und Temperaturzeitreihen

Die Salinitéten und Temperaturen werden in mehreren Horizonten gemessen (siche Abb.
3.4). Die Temperatur in 6 Horizonten (2 m, 5 m, 7 m, 12 m, 17 m, 19 m) und der Salz-
gehalt in 4 Horizonten (7 m, 12 m, 17 m, 19 m). Die Temperatur wird mit Halbleiterele-
menten gemessen, deren Kennlinien eine positive Temperaturabhéangigkeit aufweisen und
somit auch die Leitereigenschaft der Halbleiter. Diese Halbleiter werden deshalb PTC
(positive temperature coefficient) Halbleiter genannt. Die Auflésung moderner Tempe-
ratursensoren liegt bei 1072 K, der Fehler bei AT = £1072 K.

Der Salzgehalt wird iiber die Leitfahigkeit der Wasserprobe bestimmt. Dafiir gibt es
zwei Verfahren, das induktive und das galvanische. Letzteres hat sich fiir die messtech-
nische Anwendung durchgesetzt. Dieses Verfahren arbeitet mit zwei Elektroden iiber
eine Briickenschaltung. Die Auflésung heutiger Leitfdhigkeitssensoren liegt in der Gro-
fenordnung 107%S/m, der Fehler bei AC = +107% S/m, was auf einen Fehler in der
Salinitdtsmessung von ca. AS ~ +1073 g/kg fiihrt (Stewart| (2006)). Zur Salz- und
Temperaturmessung an der Darsser Schwelle wird fiir jeden Messhorizont der SEACAT
C-T Recorder SBE 16 genutzt, mit den Auflésungen und Fehlergrenzen wie angegeben.

Betrachten wir nun zunéchst die Temperaturzeitreihe. Dabei wird als erstes wieder
die mittlere vertikale Struktur untersucht. Abbildung a) zeigt das Profil, wobei
fiir die Beschrédnkung der Temperaturachse die minimale und maximale Temperatur im
Untersuchungszeitraum genommen wurde, um zu verdeutlichen, wie homogen sich die
mittlere Temperatur iiber das vertikale Profil verteilt. Es zeigen sich kaum Unterschie-
de zwischen Oberldchen- und Bodentemperatur. Die maximale Schwankung, d.h. der
Unterschied zwischen dem Horizont maximaler Durschnittstemperatur und dem Hori-
zont minimaler Durchschnittstemperatur betragt AT,,, = 0.24 K. Auf den kompletten
Satz von 6 Zeitreihen kann hier also auch verzichtet werden und es werden nur die
Oberflichen- und die Bodentemperatur in die weiteren Betrachtungen einbezogen. In
Abbildung sind die beiden Zeitreihen dargestellt. Zu sehen ist der charakteristische
saisonale Temperaturverlauf. Im Herbst ist es die Oberflachentemperatur, die sich als
erstes abkiihlt, im Friihjahr erwérmt sie sich als erstes.

In Abbildung b) ist das gemittelte vertikale Salzgehaltsprofil dargestellt, daneben
auch die Profile maximalen und minimalen Salzgehaltes der einzelnen Horizonte. Bei ei-
ner Tiefe von 12 m knickt das Salinitatsprofil, es zeigt sich also eine Zweiteilung des
Profils, wie in einem geschichteten Gewésser zu erwarten war. Salinitétsprofile zeigen
in der Oberflachen- und Bodenschicht einen iiber die Mé&chtigkeit der entsprechenden
Schicht nahezu konstanten Salzgehalt, getrennt durch die Salzgehaltssprungschicht. Die-
se sollte, wie schon in der Einleitung erwahnt, in einer Tiefe von ca. 15 m liegen. Die
Messung 16st vertikal aber nicht hinreichend genau auf und somit erscheint es so, als
nehme der Salzgehalt zwischen 12 m und 17 m Tiefe linear zu, die Grafik lasst also
eine Sprungschicht grofser Machtigkeit vermuten, die in Wirklichkeit aber viel scharfer
ist. Dennoch kann man der Abbildung entnehmen, dass die gemittelten Salzgehalte der
Bodenschicht die der Oberflachenschicht iibersteigen, wenngleich dieser Unterschied in
dieser Darstellung aufgrund der Mittelwertbildung schwach ausfillt. In Abbildung[3.14k)
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3 Monitoring in der Ostsee

sind einige zufillig ausgewéhlte Salinitétsprofile der vorhandenen Zeitreihe dargestellt.
Vier der Profile (schwarz,gelb, blau, magenta) zeigen nur einen kleinen Unterschied im
Salzgehalt zwischen 7 m Tiefe und 19 m Tiefe, woraus man schliessen kann, dass iiber
die gesamte Wassersidule an der Position der Messstation Ausstrom herrschte. Das ro-
te Profil zeigt eine Schichtung, wie sie bei ruhiger See, einen in die Ostsee gerichteten
salzreichen Tiefenstrom oder einen nicht bis zum Boden reichenden in die dénischen
Strassen gerichteten Oberflichenstrom auftritt. Zu sehen ist, dass die haline Sprungs-
chicht irgendwo zwischen 12 m und 17 m Tiefe zu vermuten ist. Leider wird das vertikale
Pofil an der Messstation Darsser Schwelle, wie schon erwahnt, nicht besser aufgelost und
somit bleibt es bei der reinen Vermutung.
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Abbildung 3.14: Vertikales Temperatur- und Salinitdtsprofil an der Darsser Schwelle.
Abbildung a) zeigt die mittlere Temperatur in 6 Messhorizonten mit-
samt Standarsabweichung. Abbildung b) zeigt das mittlere Salinitéts-
profilsamt Standardabweichung, gemessen in 4 Horizonten,nebst maxi-
malen und minimalen Salzgehalten der einzelnen Horizonte. Abbildung
c) zeigt einige zufillig aus der vorhandenen Salinitétszeitreihe entnom-
mene Salzgehaltsprofile.

Da die Wassersiule an der Darsser Schwelle oft eine Schichtung aufweist (Matthaus
und Franck| (1979)), wird hier fiir die weitere Betrachtung der Salzgehalt in 7 m Tiefe
und der Bodensalzgehalt in 19 m Tiefe herangezogen. Der Salzgehalt in 7 m Tiefe wird
im Folgenden als Oberflichensalzgehalt bezeichnet, da anzunehmen ist, wie aus den
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3.1 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Darsser Schwelle

zufillig ausgewéahlten Salinitétsprofilen auch ersichtlich, der Salzgehalt zwischen 7 m
Tiefe und der Oberfliche nicht sehr differieren diirfte, wenn auch schon zwischen 12
m und 7 m Tiefe, also bei den Messhorizonten iiber der halinen Sprungschicht, kaum
grofse Unterschiede im Salzgehalt auftreten. Die Zeitreihen der Salinitdten der beiden
Messhorizonte sind in Abbildung dargestellt. Die Wassersaule weist offensichtlich
die meiste Zeit wihrend des Untersuchungszeitraumes eine Schichtung auf.
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Abbildung 3.15: Temperatur an der Darsser Schwelle
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Abbildung 3.16: Salzgehalt an der Darsser Schwelle

3.1.3 Windzeitreihe

Die Messstation an der Darsser Schwelle misst neben hydrographischen Parametern auch
meteorologische Parameter, wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Globalstrah-
lung, Windgeschwindigkeit und Windrichtung (siehe Abb. . Die Windgeschwindig-
keit wird mit einem Schalenkreuzanemometer gemessen, die Windrichtung mit einem
Anemoskop. Die Messung liefert also den Betrag der Windgeschwindigkeit, sowie die
Windrichtung in Grad. Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit ist allerdings eine Angabe
des Windes in zonaler und meridionaler Komponente sinnvoller. Die nach entsprechender
Umrechnung erhaltenen u-v-Komponenten sind in Abbildung geplottet, die Win-
kelverteilung des Windes ist in Abbildung gezeigt. Dabei wurden 6h-Mittelwerte
der Windrichtung berechnet und fiir den Plot verwendet, d.h. 274 - 4 = 1096 Werte
gehen in diesen Plot ein. Die Werte wurden in 16 dquidistante Klassen eingeteilt & 22.5°
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3 Monitoring in der Ostsee

(Hingewiesen sei hier noch einmal darauf, dass in dieser Darstellung die Konvention aus
der Ozeanologie verwendet wurde, d.h. 0° heifst Wind nach Osten und 90° heift Wind
nach Norden). Zu sehen ist, dass Winde in Richtung Siid bis Siidwest leicht iiberwiegen.
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Abbildung 3.17: Windgeschwindigkeit an der Darsser Schwelle
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Abbildung 3.18: Verteilung der Windrichtung an der Darsser Schwelle
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3.1 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Darsser Schwelle

3.1.4 Pegeldifferenzzeitreihe

Eine Grofe, mit der der Transport iiber die Darsser Schwelle hoch korreliert sein sollte,
ist die Pegeldifferenz zwischen zwei Orten, zwischen denen der innere Druck abféllt. Fiir
die Darsser Schwelle ist dies moglicherweise zwischen Lolland und Langeland, zwei dé-
nischen Inseln, an denen sich der Zugang zur Ostsee stark verjiingt, der Fall. Es wurden
zwischen verschiedenen Orten entlang der Beltsee und iiber die Darsser Schwelle die
Pegeldifferenzen bestimmt, aber am ausgepragtesten war die Differenz zwischen Slips-
havn in Dédnemark und Warnemiinde (sieche Abbildung . Es ist nicht notig einen
Pegel 6stlich der Darsser Schwelle, oder direkt an der Schwelle fiir die Differenz zu Slips-
havn zu nutzen, denn weiter Ostlich von Warnemiinde bis hinter die Schwelle dndert
sich kaum etwas am Pegelstand. Die Zeitreihen der Pegeldaten aus Warnemiinde und
Slipshavn sind ausserdem sehr vollstindig. Da die Messungen der Pegel auf unterschied-
lichen Hoheitsgebieten vorgenommen wurden, muss in Betracht gezogen werden, dass ein
unterschiedliches Normal Null den validierten Daten zugrunde liegt. Die danischen Da-
ten sind im DVR90-Standard (danish vertical reference 1990) formatiert, die deutschen
Daten beziehen sich natiirlich auf das deutsche Normal Null. Nach Absprache mit Dr.
W. Ellmer vom BSH Dienstort Rostock, der dort fiir maritime Geodésie, Automation
und Bathymetrie zusténdig ist, wird das dédnische Normal Null dem deutschen gleichge-
setzt, der Unterschied sollte unerheblich sein, gerade auch hinsichtlich der Fehlergrenzen
der Pegelmessungen. Vor der Differenzbildung zwischen den Pegeln aus Slipshavn und
Warnemiinde ist abzuschétzen, was fiir zeitliche Mittelwerte gebildet werden sollten.
Die Daten aus Slipshavn sind 10-miniitige Daten, allerdings stark tidenbehaftet, die Da-
ten aus Warnemiinde sind stiindliche Mittelwerte, gebildet aus 10-miniitigen Daten, und
eher wenig tidenbehaftet, wie das in der Ostsee allgemein der Fall ist. Es wurde tiberlegt,
6-stliindige Mittelwerte zu bilden, was die unterste Grenze der Mittelwertbildung dar-
stellt, um den Aliasing-Effekt aus den Messdaten herauszumitteln. Der Aliasing-Effekt
tritt auf, wenn beim Abtasten der Pegelstinde die Abtastrate zu gering ist, um den
Seegang aufzulosen. Dazu bedarf es aber einer sehr hohen Rate, im Sekundenbereich.
Mifst man niederfrequenter, so wird mal der Wellenberg gemessen, mal das Wellental.
Gehen nun wenige Messungen in die Mittelwertbildung mit ein, dann kann der Fehler
nicht unbedeutend sein, bei hinreichend vielen Messwerten, die fiir die Mittelwertbildung
genommen werden, wird der Fehler immer kleiner, bis er fiir unendlich viele Messwerte
fiir die Mittelwertbildung gegen Null geht. Nach Absprache mit S. Kriiger und Dr. U.
Lass (beide IOW) wurde ein 6-Sunden-Mittelwert als Minimum geschétzt. Allerdings
stellt sich dann noch das Problem mit den Gezeiten. Bei 6-Stunden-Mittelwerten wer-
den die Gezeiten nicht herausgemittelt, sondern sind in der Zeitreihe der Pegeldaten von
Slipshavn noch gut zu erkennen (siche Abb. [3.20). Das Signal der Tide ist fiir ca. 6 Tage
gut zu erkennen, bevor es dann fiir weitere 6 Tage nicht zu erkennen ist, um dann wieder
zu erscheinen. Das liegt an einer Schwebung, die Zustande kommt, weil Ebbe und Flut
zusammen 12 h und 48 min dauern, die Mittelwerte aber keine 6 h 24 min Mittelwerte
sind, sondern 6-Stunden Mittelwerte.
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Mecklenburger |
Buchi

Abbildung 3.19: Die geographische Lage der Messorte Slipshavn und Warnemiinde, von
denen die Pegelmessreihen zur Pegeldifferenzberechnung genutzt wur-
den.

Wenn nun tégliche Mittelwerte gebildet werden, verschwindet das Gezeitensignal aus
der Zeitreihe (Anmerkung von Dr. R. Feistel, IOW) und die Pegeldifferenz zwischen
Slipshavn und Warnemiinde kann ohne Gezeitenmodulation berechnet werden. Somit
wird der Fehler durch den Aliasing-Effekt noch unbedeutender. Die Frequenzverteilung
der Pegeldifferenzzeitreihen fiir 6-Stunden Mittelwerte und fiir tagliche Mittelwerte sind
in Abbildung dargestellt. Fiir die 6-Stunden Mittelwerte ist ein stark ausgeprégter

Peak bei einer Periodendauer von 7" = 22.33-10—615—1-3600% = 12.44 h also 12 h 26 min 22.8

s. Das ist etwas weniger als die Hauptmondtide Ms. Ein weiterer, aber kleiner Peak ist
bei T' = 25.82 h zuerkennen, das entspricht 25 h 48 min und 56.8 s. Das ist ungefiahr
die doppelte Periodendauer wie die vorhergehend berechnete, also handelt es sich bei
dieser Frequenz um die erste Harmonische der Gezeit. Diese Frequenz ist schon sehr
geddmpft, die zweite Harmonische ist schon nicht mehr vom Rauschen zu unterscheiden.
Ein weiterer Peak ist bei 83 Stunden erkennbar. Dieser Peak liegt auch innerhalb des Fre-
quenzintervalls der taglichen Mittelwerte, welches zwischen 0 und der Nyquist-Frequenz,
also der doppelten Dauer der Abtastraterate liegt. Bei der Frequenzanalyse der tagli-
chen Mittelwerte ist dieser Peak allerdings nur schwach ausgepragt. Hinzu kommt, dass
die Peaks durch die Mittelwertbildung sowieso gedampft werden und das Rauschen sich
relativ verstarkt. Weitere Peaks im Frequenzplot der 6-Stunden Mittelwerte liegen bei:
f=1.447u Hz, f = 0.5425u Hz und f = 0.2713p Hz. Das entspricht in der Reihenfolge
T =192 h, T'= 512 h und 7" = 1024 h. Die letzten beiden Frequenzen gehoren zu ein
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3.1 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Darsser Schwelle

und derselben Grundfrequenz. Welche von beiden die Grundfrequenz ist, sei hier da-
hingestellt. Im Frequenzplot der téglichen Mittelwerte (siehe Abbildung |3.21]) ist neben
dem Peak bei f = 0.5651uH z, der auch fiir die 6-Stunden-Mittelwerte existiert, noch
ein weiterer Peak bei f = 0.4973u Hz zu sehen, also bei T' = 559 h, aber ansonsten nur
einige sporadische Peaks, die nicht sehr ausgepragt sind und deshalb nicht vom Rau-
schen zu unterscheiden sind. Jedenfalls haben die sehr langen Periodendauern wohl ihre
Ursache im mittelfristigen Wettergeschehen.

Es bleibt festzustellen, dass aufgrund der hier gemachten Ausfithrungen die zeitliche
Auflésung grofser als 6 Stunden sein sollte. Um die Gezeiten herauszumitteln sind tégliche
Mittelwerte am angebrachtesten.
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Abbildung 3.20: oben: 6-stiindliche sowie stiindliche Zeitreihen der Pegeldifferenz zwi-
schen Slipshavn und Warnemiinde vom 01.09.2003 bis zum 31.05.2004.
unten: Die Zeitreihen der Pegeldifferenz fiir einige Tage im Oktober
2003. Diese Darstellung dient der besseren Veranschaulichung der Un-
terdriickung des Tidensignals durch zeitliche Mittelwertebildung iiber
einen Tag.
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Abbildung 3.21: Frequenzverteilung der Pegeldifferenz zwischen Slipshavn und Warne-
miinde fiir 6-stiindliche und tégliche Mittelwerte

3.1.5 Verfiigbarkeit der Daten

Alle notigen Zeitreihen der Darsser Schwelle, die fiir die noch kommenden Berechnungen
benétigt werden, wurden nun zusammengestellt. Kleinere Liicken in den Zeitreihen, d.h.
Liicken nicht grofer als 2 Tage, wurden durch lineare Interpolation gefiillt. Gliicklicher-
weise sind die Zeitreihen an der Darsser Schwelle sehr vollstandig, grofere Liicken als
zwei Tage treten erst gar nicht auf, und so erhélt man ein, nach Interpolation, liickenloses
Enemble an Messwerten. Abbildung [3.22] fasst zusammen, welche Zeitreihen in diesem
Abschnitt zusammengestellt wurden und zeigt die Vollstandigkeit der Daten.
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Abbildung 3.22: Verfiigbarkeit der Messreihen zur Darsser Schwelle
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3.2 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Drogden-Schwelle

3.2 Zeitreihen verschiedener Parameter zur
Berechnung des Transportes iiber die
Drogden-Schwelle

Nun werden die Parameter betrachtet, die am Drogden Lighthouse gemessen wurden,
bzw. fiir die Berechnung des Transportes iiber die Drogden-Schwelle benotigt werden.
Die Station Drogden Lighthouse wird vom RDANH unterhalten und misst die Parameter
Stromung, Salzgehalt, Temperatur und Wind. Ausserdem werden fiir die Pegeldifferenz-
zeitreihe die Pegel von Viken und Klagshamn herangezogen. Wie schon im vorhergehen-
den Abschnitt begriindet, werden alle Parameter in tagliche Mittelwerte umgerechnet.

Die Station an der Drogden-Schwelle kann sich nicht wie die Station Darsser Schwelle
mit der Stromung neigen, die Messhorizonte der Salz- und Temperaturmessung kénnen
daher als fix angenommen werden, auch, wenn ab und an Sensoren nach Wartungsar-
beiten nicht wieder exakt die vorherige Position in der Wassersiaule einnehmen. Dieser
Fehler diirfte sich auf £5 cm belaufen und ist angesichts der Abstdnde zwischen benach-
barten Messhorizonten von ca. 1.4 m klein.

3.2.1 Stromungsmessung

Die Stromung an der Drogden-Schwelle wird mit einem ADCP in 6 Horizonten (0 m, 1.6
m, 2.8 m, 4.1 m, 5.3 m, 6.6 m) gemessen. Die Satteltiefe der Drogden-Schwelle betrégt
ca. 9 m, die Bodenstromung wird also nur wage erfafst, allerdings herrscht vornehmlich
eine homogen gerichtete Strémung iiber die gesamte Wassersdule der Schwelle, weshalb
der Bodenstrom stark mit dem Oberflachenstrom korreliert sein diirfte. In [Fischer und
Matthaus (1996) wird sogar die Oberflachenstromung als représentativ fiir die Stromung
entlang der gesamten Wassersdule an der Drogden-Schwelle angenommen. Jedenfalls ist,
wie auch schon in Abschnitt erlautert, die Messung der Stréomung an der Oberfléche
mit einem am Boden fest installierten ADCP (Aandereaa DCM-12) wegen des Nebenkeu-
leneffektes nicht moglich. Die Messtechniker vom RDANH empfehlen, die obersten zwei
Messhorizonte, also 0 m und 1.6 m, nicht weiter zu betrachten, da diese fehlerbehaftet
sind. Um konsequent zu bleiben werden hier dennoch zwei Horizonte der Stromungs-
messung weiter betrachtet, wie es auch schon fiir die Darsser Schwelle gemacht wurde.
Die beiden moglichst weit voneinander entfernten der verbliebenen Horizonte, also 2.8
m und 6.6 m, werden im Folgenden als Oberflichen- und Bodenstromung behandelt.
Die Stromungsdaten sind in Richtung und Geschwindigkeit formatiert, es muss al-
so noch eine Umrechnung in kartesische Koordinaten vorgenommen werden. Bei den
Zeitreihen der Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich allerdings ein Problem, was die Da-
ten an sich betrifft. Ab Mitte Mai 2004 ging die Messung der Stromungsdaten des 6.6
m-Horizontes nur sehr liickenhaft von statten. Mdoglicherweise kann von den hoheren
Messhorizonten der Ststion Drogden Lighthouse auf den 6.6 m-Horizont extrapoliert
werden um die fehlenden Werte zu ersetzen. Dazu muss erst einmal gepriift werden, wie
die Korrelationen des 5.3 m-Horizontes mit den hoheren Horizonten ist, um herauszufin-
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3 Monitoring in der Ostsee

den, ob eine hohe Korrelation und damit eine funktionelle Abhéangigkeit der Horizonte
untereinander besteht. Folgende Tabelle listet die Korrelationskoeffizienten auf. Die
Korrelationen mit der Stromung bei 0 m ist fiir die u-Komponente klein, fiir die v-
Komponente ergibt sich aber schon eine gute Korrelation. Allerdings ist von den beiden
obersten Messhorizonten keine sehr gute Korrelation zu erwarten, da diese Horizonte,
wie schon erwahnt, fehlerbehaftet sind. Ab 2.8 m sind aber beide Strémungskomponen-
ten stark gekoppelt mit den Werten aus 5.3 m Tiefe. Vom 2.3 m-Horizont an werden
die Daten genutzt, um linear auf den 6.6 m-Horizont zu extrapolieren und somit die
Zeitreihe zu vervollstéandigen.

Tabelle 3.1: Korrelationskoeffizienten der Strémung verschiedener Horizonte

u-Komponente v-Komponente

Om vs. 5.3m 0.294 0.645
1.6m vs. 5.3m 0.618 0.388
2.8m vs. 5.3m 0.926 0.967
4.1m vs. 5.3m 0.973 0.981

Die u- und v-Komponenten fiir Oberflichen- und Bodenstrémung wurden aus der
Polarkoordinatendarstellung berechnet und als téagliche Mittelwerte zusammengefasst.
Die Extrapolation wurde vorgenommen und die Daten sind in Abbildung geplottet.
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Abbildung 3.23: Oberflaichen- und Bodenstromung an der Drogden-Schwelle fiir den
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3.2 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Drogden-Schwelle

Die Stromungsdaten wurden an der Drogden-Schwelle, wie auch an der Dasser Schwelle
wie {iblich mit einem ADCP gemessen. Der Messfehler der Stromungsmessung liegt hier
bei AU = £2 cm/s (Zitat Palle Bo Nielsen RDANH).

3.2.2 Salz- und Temperaturzeitreihen

Nun wird sich den Zeitreihen von Salzgehalt und Temperatur an der Drogden-Schwelle
zugewendet. Beide Parameter werden in 5 dquidistanten Horizonten mit CTDs (SBE
37-IM) der Firma Seabird gemessen (1.65 m, 3.55 m, 5.45 m, 7.35 m, 9.25 m). Die Feh-
ler der Messungen sind AT = +0.002 K und AS = £0.002 g/kg. Anders als bei der
Stromungsmessung sind hier die Horizonte iiber die komplette Wasserséule verteilt. Die
Daten werden halbstiindig gemessen, aus diesen Daten wurden wieder tagliche Mittel-
werte errechnet, d.h. es gehen 48 Messwerte in die Mittelwertbildung ein. Leider sind
die Salz- und Temperaturmesswerte nicht fiir den gesamten hier betrachteten Zeitraum
von September 2003 bis Mai 2004 vorhanden, sondern umspannen nur den Zeitbereich
vom 27.02.2004 bis Ende Mai 2004. Das reduziert die Anzahl der téglichen Mittelwerte
auf nur noch 95 Werte.

Nun wird iiberpriift, ob iiber der Drogden-Schwelle vornehmlich keine Schichtung vor-
liegt, sondern der Salzgehalt, wie schon die Stromungsgeschwindigkeit, eine hohe Kor-
relation zwischen boden- und oberflichennahen Schichten aufweist. In Tabelle [3.2] sind
die Korrelationen des 9.25 m-Horizontes mit den restlichen Horizonten aufgelistet. Der
Korrelationskoeffizient fiir Oberflaichenhorizont (1.65 m) und Bodenhorizont (9.25 m)
ist mit einem Wert von r = 0.71 nicht sehr hoch, das Bestimmtheitsmafs ergibt sich
aus dem Korrelationskoeffizienten zu B = r? = 0.504. D.h. ca. 50% der Bodenstrémung
erklaren den Verlauf der Oberflachenstromung. Betrachtet man die Korrelationskoeffizi-
enten in der Tabelle [3.2] weiter, so erkennt man einen iiberproportional grofen Sprung
der Korrelation und somit auch des Bestimmtheitsmasses vom 5.45 m-Horizot zum 7.35
m-Horizont. Das Bestimmtheitsmaf wichst von 62% auf 77%, dies ldsst vermuten, dass
wahrend der betrachteten 95 Tage von Zeit zu Zeit doch Schichtung auftritt, wenn auch
nicht langanhaltend oder stark ausgepriagt. Abbildung zeigt die Zeitreihe der Salini-
tét fiir die Horizonte 1.65 m und 9.25 m, die auch in die weiteren Betrachtungen eingehen
werden. Aus der Grafik wird deutlich, weshalb das Bestimmtheitsmafs zwischen Boden-
und Oberflachensalinitat nur 50% betragt. Einige Peaks der Bodensalinitat finden sich
nicht in der Oberflachensalinitit wieder, und an anderen Stellen wird der hohe Salzgehalt
an der Oberflache kurzfristig unterbrochen, wihrend der Bodensalzgehalt weiterhin hoch
bleibt. Man kann wohl davon ausgehen, dass sich bei den kurzzeitigen Schichtungsver-
héltnissen keine scharfe Salzgehaltssprungschicht ausbilden kann, aber von kurzfristiger
schwacher Schichtung kann dennoch die Rede sein.

Die Korrelationskoeffizienten der Bodentemperatur mit den dariiber befindlichen Ho-
rizonten sind, wie die Vermutung schon nahe legt, sehr hoch, zwischen 0.99 und 1. Die
Zeitreihen fiir Oberflaichen- und Bodentemperatur sind in Abbildung dargestellt.
Der Plot zeigt den fiir das Friihjahr typischen Verlauf. Anfang-Mitte Mai gibt es zwei
kleine Zeitraume hohen Salzgehaltes in der Bodensalinitéat, nicht aber in der Oberflachen-
salinitdt. Wahrend dieser beiden Zeitraume tut sich jeweils eine Liicke zwischen Boden-
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3 Monitoring in der Ostsee

und Oberflaichentemperatur auf. Dadurch, dass es kurzzeitig zu einer Schichtung kommt,
kann die Wassersaule, und damit ihre Temperatur, nicht mehr bis zum Boden durch-
mischt werden, sondern nur bis zur Sprungschicht. Das Oberflachenwasser wird von der
Friihlingssonne aufgeheizt, das Bodenwasser mischt sich mit iiber die Schwelle tretenden
kalten Kattegatwasser und kiihlt daher ab oder bleibt auf seinem Temperaturlevel. Mitte
Mai folgt der Salzgehalt der Oberflache dann dem Bodensalzgehalt und die Schichtung
ist nicht mehr existent. Sofort gleichen sich die Temperaturen von Bodenwasser und
Oberflichenwasser wieder an.

Tabelle 3.2: Korrelationskoeffizienten der Salintat verschiedener Horizonte

Korrelationskoeflizient

1.65m vs. 9.25m 0.71
3.55m vs. 9.25m 0.74
5.45m vs. 9.25m 0.79
7.35m vs. 9.25m 0.88

Salz Oberfl.
Salz Boden

Salinitat [g/kg]
o

10

Temp. Oberfl.
Temp. Boden 4

Temperatur [°C]
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Abbildung 3.24: Oberflichen- und Bodensalinitidt sowie Oberflichen und Bodentempe-
ratur an der Drogden-Schwelle fiir den Zeitraum vom 27.02.2004 bis
zum 31.05.2004.
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3.2 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Drogden-Schwelle

3.2.3 Windzeitreihe
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Abbildung 3.25: Zonale und meridionale Windgeschwindigkeit an der Drogden-Schwelle

Der Wind an der Drogden-Schwelle wird wie iiblich mit einem Schalenkreuzanemometer
und einem Anemoskop gemessen. D.h.; die Winddaten liegen unformatiert in Polarkoor-
dinaten vor, mit meteorologischer Winkel- und Richtungskonvention. Die Daten werden
in kartesische Koordinaten umgeformt. In Abbildung ist die Windzeitreihe in Kom-
ponentendarstellung gezeigt. Der grau unterlegte Bereich ist dabei jener, der die 95 Tage
umfasst, die in die Transportberechnungen eingehen.

180 [t

270

Abbildung 3.26: Windrichtung an der Drogden-Schwelle
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In Abbildung ist die Winkelverteilung des Windes an der Drogden-Schwelle dar-
gestellt. Dabei wurden 6-Stunden-Mittelwerte der Windrichtung genutzt und der 360°-
Kreis in 16 Abschnitte unterteilt. Zu erkennen ist ein leichtes Ubergewicht von Wind
aus NW bzw. SO. Aber iiber die Variabilitdt der Windrichtung gibt dieser Plot kei-
nen Aufschluss. Mehr Information erhélt man aus dem pvd-Plot, der in Abbildung
dargestellt ist. Man sieht eine hohe Variabilitdt der zonalen Komponente, mit einem
leichten Osttrend, die meridionale Komponente zeigt weniger Variabilitdt und einen fast
monotonen Trend nach Nord.
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Abbildung 3.27: pvd-Plot der Windrichtung an der Drogden-Schwelle

3.2.4 Pegeldifferenzzeitreihe

Der letzte Parameter, der in die nachfolgenden Betrachtungen eingehen soll, ist die
Pegeldifferenz zwischen Ein- und Ausgang des Oresund. Hier wurden wieder mehrere
Pegelstdnde miteinander verglichen, um zu errechnen, zwischen welchen Pegelmessor-
ten die Differenz am aussagekriftigsten ist. Dabei ging es auch um die Gesichtspunkte
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3.2 Zeitreihen zur Berechnung des Transportes iiber die Drogden-Schwelle

der Vollstiandigkeit und der Vereinbarkeit der Daten. Letztendlich wurde sich fiir die
Zeitreihen der Pegel von Viken, nordlich des Sund, und Klagshamn, siidlich des Sund,
entschieden. Beide Pegelmessstationen gehoren zum SMHI und somit sind die Daten
auch einheitlich formatiert. Die Zeitreihe des Pegels bei Viken zieht sich beinahe liicken-
los iiber den gesamten Untersuchungszeitraum, wahrend die Klagshamn-Station erst ab
Anfang November 2003 Pegeldaten lieferte, von da an aber fast liickenlos bis zum En-
de des Zeitraumes. D.h. die Pegeldifferenzzeitreihe umfasst nicht ganz den kompletten
Zeitraum, aber zum Gliick die letzten 95 Tage, die von Wichtigkeit sind.

Wie auch schon in Abschnitt kann mit der Pegelzeitreihe der Viken-Station die
Einfiihrung von téglichen Mittelwerten gerechtfertigt werden, da auch hier die Gezeiten
noch sehr ausgeprégt sind im Vergleich zu der Pegelzeitreihe bei Klagshamn. Die Pegel-
differenzzeitreihe Klagshamn-Viken wurde berechnet und umfasst 210 Tage, dargestellt
in Abbildung [3.28, wobei wieder der grau unterlegte Bereich in die weiteren Betrachtun-
gen eingeht. Gemessen wurden die Pegel an beiden Messorten im Stundentakt. Fehlende
Messwerte wurden linear interpoliert.

Das zu den téglichen Mittelwerten der Pegeldifferenz gehorende Frequenzspektrum
ist in Abbildung [3.29] gezeigt. In Abschnitt wurde eine Frequenzanalyse der tag-
lichen Mittelwerte der Pegeldifferenz zwischen Slipshavn und Warnemiinde gemacht.
Dabei zeigten sich Peaks bei 0.5651x Hz und 0.4973u Hz. Fiir den Sund zeigen sich
Peaks bei 0.5651p Hz und 0.4747u Hz. Auffillig ist auch noch ein Peak bei 1.13u Hz,
der im Frequenzplot fiir die Pegeldifferenz iiber die Darsser Schwelle eher im Rauschen
verschwindet, hier nun doch recht hervorsticht. Auch ein Peak bei 0.2261u Hz findet
sich nun, der in der Darsser Pegeldifferenzzeitreihe nicht augenscheinlich ist. Aber diese
Frequenzen sind sehr niedrig und haben daher sehr lange Periodendauern. Die zuletzt
genannte Frequenz bedeutet eine Periodendauer von iiber 51 Tagen, d.h. diese Periode
passt gerade 5 mal in den gesamten Untersuchungszeitraum. Diese Frequenz kénnte mit
dem mittelfristigen Wettergeschehen zusammenhéngen. Dass es sich um eine Harmoni-
sche der Gezeiten handelt ist auszuschliessen, denn die Ordnung dieser Harmonischen
und somit auch die Dampfung wéren so hoch, dass sie im Rauschen untergehen miisste.
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Abbildung 3.28: Pegeldifferenz zwischen Viken und Klagshamn
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Abbildung 3.29: Frequenzspektrum der Pegeldifferenz zwischen Viken und Klagshamn

3.2.5 Verfiigbarkeit der Daten

Nun wurden also alle Parameter fiir die weiteren Ausfithrungen zur Drogden-Schwelle
zusammengestellt. Auch hier sei noch einmal erwédhnt, dass Liicken in den einzelnen
Zeitreihen durch lineare Interpolation gefiillt wurden, sofern diese nicht grofier als zwei
Zeitschritte, hier also zwei Tage, waren. Die Salz- und Temperaturzeitreihen limitierten
die Verfiigharkeit der Daten, so dass nur die letzten 95 Tage des Untersuchungszeitrau-
mes mit einem kompletten Satz der Variablen ausgestattet sind. Abbildung [3.30] fasst
noch mal die Verfiigbarkeit aller in diesem Abschnitt behandelten Zeitreihen zusammen.
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Abbildung 3.30: Verfiigbarkeit der Messreihen zur Drogden-Schwelle
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4 Das nummerische Modell

4.1 Das General Estuarine Transport Model

Zur Simulation einiger hydrographischer Parameter in flachen Gewéssern wird am IOW
das General Estuarine Transport Model (GETM) genutzt (Burchard und Bolding] (2002)).
Das Modell wurde speziell fiir Untersuchungen von Kiisten und Flussmiindungen ent-
wickelt und basiert auf einigen einfachen hydrographischen Gleichungen, den horizonta-
len Navier-Stokes-Gleichungen, der Kontinuitétsgleichung, sowie kinematischen, dyna-
mischen und lateralen Randbedingungen. Einsatz findet es bei geschichteten wie auch
nicht geschichteten Gewissern und kann Eigenschaften dieser Gewésser, wie Ebbe und
Flut, Turbulenz und Advektion, simulieren. Das Modell ldsst verschiedene Koordinaten
zu, z.B. die General Vertical Coordinates (gvc). Diese vertikalen Koordinaten sind auf
das Bodenprofil mit einer festen Anzahl von Horizonten angepasst. Nimmt die Tiefe
des Gewdssers in eine beliebige Richtung zu, so weiten sich die Abstéinde der Horizonte
untereinander auf, nimmt die Tiefe ab, so verjiingen sich die Absténde. Eine weitere
Besonderheit dieser Koordinaten ist, dass die Horizonte des Simulationsgebietes nicht
aquidistant gewahlt werden miissen, sondern sich auch z.B. zum Boden oder der Ober-
flache hin verjiingen konnen, wahrend sich dazwischen die Horizonte aufweiten. Die ho-
rizontale Auflésung des Modells betrégt hier 0.5 Seemeilen x 0.5 Seemeilen. In dieser
Arbeit wird sich auf eine Simulation der westlichen Ostsee mit GETM bezogen, die
den Zeitraum vom 01.09.2003 bis zum 31.05.2004 unfasst. Das Modular Ocean Model
(MOM), dass am IOW fiir grofskaligere Simulationen genutzt wird, liefert die Rand-
werte fiir den GETM-Lauf, denn das Simmulationsgebiet, die westliche Ostsee, ist zum
Kattegat hin und am 0stlichen Ende der Arkonasee offen. Weiterhin gehen Winddaten
in den Modelllauf ein, die vom DWD (Deutschen Wetterdienst) bereitgestellt wurden
und aus Simmulationsrechnungen hervorgingen.

Der Modelllauf (Burchard et al. (2007)) wurde von Version zu Version weiter ver-
bessert, indem Parameter, wie z.B. die Bodenrauhigkeit oder die Hohe des ostlichen
Randes, justiert wurden, oder die Bathymetrie angepasst wurde. Am Anfang der Bear-
beitungszeit dieser Diplomarbeit wurden die vorhandenen Modelldaten des Modelllaufes
untersucht und festgestellt, dass die realen Bedingungen in der westlichen Ostsee nicht
befriedigend wiedergegeben werden. Das folgende Kapitel soll dies zeigen.

4.2 Zur urspriinglichen Version des Modelllaufes

Das Modell liefert unter anderem Stromungswerte und Salinitdt. Diese beiden Parameter
eignen sich gut, um Modell und Realitat zu vergleichen. Der Vergleich wird hier mit den
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4 Das nummerische Modell

Daten der Station Darsser Schwelle vorgenommen, d.h., dass die simulierten Werte an
den Koordinaten, an denen sich die Station befindet, aus den Modelldateien, die rdumlich
ausgedehnte Gebiete umfassen, herausgeschrieben werden miissen. Die Station Darsser
Schwelle befindet sich bei 54°42’N und 12°42’E. Der néachstgelegene Gitterpunkt im
Simmulationsgebiet wurde herausgeschrieben. Zu den simmulierten Daten ist noch zu
sagen, dass es sich dabei um Snapshots handelt, also keine Mittelwerte, sondern um einen
zu einer bestimmten Zeit, hier um Mitternacht, aus dem Modelllauf herausgeschriebenen
Wert. Dieser Wert wird dann als reprisentativ fiir einen ganzen Tag angenommen.

Das Modell liefert fiir jeden Horizont Stromungs- und Salinitdtswerte, also 50 an der
Zahl. Die Station liefert aber nur Daten aus 17 Horizonten fiir die Stromung und 4
Horizonten fiir den Salzgehalt. Mit dem Programm ,gvc2zax” wurden die Modelldaten
auf die Horizonte der Stromungsmessung der Station Darsser Schwelle transformiert,
also von 2m bis 18 m Tiefe, 17 Horizonte. Mit dieser Transformation werden auch die
Horizonte der Salinitdtsmessung erfasst.

Die Stromungswerte werden nun verglichen. Der Mittelwert der gesamten 274 Tage
wird fiir jeden der 17 Horizonte ermittelt und ist in Abbildung dargestellt. Wie
man sieht, unterschétzt das Modell die gemittelte Stromung der Wirklichkeit stark.
Mehr noch, fiir die zonale Komponente der Stromung stimmt noch nicht einmal die
Richtung beim Grofsteil der Horizonte. Der Modelllauf zeigt im Mittel fiir fast jeden
Horizont fiir die u- und v-Komponente eine in die Ostsee gerichtete Stromung. Dies
kann nicht sein, da die Ostsee Netto einen mittleren Ausstrom aufweist, begriindet in
der Flusswasserzufuhr. Die meridionale Komponente der gemessenen Stromung zeigt
eine stark in die Ostsee gerichtete Stromung, die aber von der zonalen Komponente
offensichtlich mindestens kompensiert wird. Hinsichtlich der meridionalen Komponente
sei darauf hingewiesen, dass eine Abschéatzung des Transportes iiber die Darsser Schwelle
allein mit den Messwerten der Station Darsser Schwelle sehr grob und hoch fehlerbehaftet
ist und somit die in Abbildung gezeigten Mittelwerte nicht unbedingt reprasentativ
fiir den Transport sind. Die Abschétzung des Transportes mit den Messwerten von der
Station Darsser Schwelle, wie auch von der Station Drogden Lighthouse wird an anderer
Stelle durchgefiihrt.

Nun werden die Mittelwerte der Salinitét betrachtet. Die Horizonte, in denen gemessen
wird, liegen in 7 m, 12 m 17 m und 19 m Tiefe. Die Umformatierung der Horizonte
mit ,,gvc2zax” wurde aber nur fiir den Bereich, in dem die Stréomung gemessen wird,
vorgenommen, also von 2 m bis 18 m Tiefe. In die Mittelwertberechnung gehen also nur
jeweils 3 Horizonte ein. Das Ergebnis ist in Abbildung geplottet. Hier ist es nun so,
dass das Modell die Realitdt tiberschatzt. Nahe des Bodens iibersteigt die Salinitét des
Modells die gemessene um ca. 5 g/kg.

Diese qualitative Untersuchung dieses Modelllaufes soll hier nun beendet sein. Das
gezeigte soll gentligen, um auf die Mifsstdnde dieses Laufes hinzuweisen. Die Betrach-
tung der beiden hydrographischen Variablen, Salinitdt und Stromung, zeigt, dass der
Modelllauf nicht fiir eine Transportabschétzung konzipiert wurde. Um eine Transport-
abschétzung, auch des Salztransportes, mit dem Modell moglich zu machen, bedarf es der
Justierung der Modellparameter und anderer Anpassungen, u.a. auch dem Herausschrei-
ben von Mittelwerten an Stelle von Snapshots. Nach vielen Laufen mit verschiedenen

02



4.2 Zur urspriinglichen Version des Modelllaufes

Einstellungen hat Hannes Rennau mit der aktuellen Version einen die Realitdt besser
beschreibenden Modellauf vorgelegt, mit dem hier weitergearbeitet wird. Im néchsten

Kapitel wird nédher, als das hier fiir den urspriinglichen Modelllauf gemacht wurde, auf
die mit dem aktuellen Modelllauf erhaltenen Daten eingegangen.
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Abbildung 4.1: Vergleich der Mittelwerte der Stromungsdaten des urspriinglichen

Modelllaufes und den Monitoringdaten fiir jeden Messhorizont vom
01.09.2003 bis 31.05.2004
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Abbildung 4.2: Vergleich der Salinitdt des urspriinglichen Modelllaufes und den Moni-
toringdaten vom 01.09.2003 bis 31.05.2004
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5 Vergleich von Modell und Realitat

5.1 Der Windantrieb

Das ,General Estuarine Transport Model“ wird nicht nur mit den in das Modell einge-
speisten Randwerten betrieben, es gehen auch Winddaten in das ,Forcing® ein, sowie
viele andere meteorologische Daten. Diese Winddaten sind ebenfalls Modelldaten, die
dem LM [] (Local Model) des DWD entstammen. Sie sind in 3-Stunden-Werten als
Snapshots gegeben mit einer rdumlichen Auflosung von 7 km x 7 km und liegen in
Komponentendarstellung vor. Aus den Snapshots werden tégliche Mittelwerte fiir den
Zeitraum Sep. 2003 bis Mai 2004 gebildet. Abbildung zeigt den Vergleich der Mo-
delldaten mit den Monitoringdaten. Die Monitoringdaten werden offensichtlich vom LM
ein wenig unterschétzt, denn die hohen gemessenen Windgeschwindigkeiten werden vom

Modell nicht erreicht.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Windgeschwindigkeit von Modellauf und den Monitoring-

daten an der Darsser Schwelle

fiir nihere Informationen siehe http://www.dwd.de/de/FundE/Analyse/Modellierung/model.htm
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5 Vergleich von Modell und Realitét

5.2 Vergleich der Daten der Darsser Schwelle

Nun wird sich dem iiberarbeiteten Modelllauf gewidmet. Es werden die verschiedenen
Variablen, wie Stromung, Salzgehalt und Temperatur, die das Modell liefert, mit den
Daten von der Darsser Schwelle, sowie von der Drogden-Schwelle verglichen.

5.2.1 Vergleich der Stromungsdaten

Wie auch schon in Abschnitt werden zuerst die Mittelwerte der einzelnen Horizonte,
die den Messhorizonten angepasst wurden, der Stromungsdaten in zonaler als auch in
meridionaler Richtung berechnet und dargestellt. Die Modelldaten liegen fiir diesen Lauf
als Snapshots, die alle 6 Stunden gemacht wurden, und als 6-Stunden-Mittelwerte vor.
Im Folgenden werden die 6-Stunden-Mittelwerte genutzt, die fiir die graphischen Dar-
stellungen und verschiedene Berechnungen in tagliche Mittelwerte umgerechnet werden.
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Abbildung 5.2: Vergleich der gemittelten Stromungsdaten des Modellaufs und der Mo-
nitoringdaten an der Darsser Schwelle

Abbildung zeigt die vertikale Verteilung der Stromung von Modell und Realitét
iiber den gesamten Zeitraum gemittelt, Tabelle listet die Mittelwerte auf. Die Gra-
fik sieht der in Abschnitt sehr &hnlich. Die Mittelwerte der gemessenen Daten sind
natiirlich dieselben, aber die Mittelwerte der Modelldaten nicht, auch wenn das nicht au-
genscheinlich ist. Jedenfalls bleiben die Modelldaten der Oberfliche im Mittel weit hinter
den gemittelten gemessenen Daten hinterher, zum Boden hin werden die Modelldaten
sehr iiberschétzt. Die zonale Stromungskomponente zeigt zumindest an der Oberflache
eine zur Beltsee gerichtete Stromung. Man erkennt auch, dass diese Komponente sich mit
der Tiefe in die gleiche Richtung &ndert wie die zonale Komponente der gemessenen Stro-
mung. Die gemessene Stromung wird kleiner, bis sie in einer Tiefe von ca. 17 m positiv
wird. Das geschieht fiir die simmulierte Stromung schon in einer Tiefe von nur 5 m. Von
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5.2 Vergleich der Daten der Darsser Schwelle

da an wachsen die Mittelwerte bis zu einer Tiefe von ca. 14 m um dann leicht abzufallen.
Dieser Abfall ist bei der gemessenen Strémung nicht zu erkennen. Mdoglicherweise wirkt
am Boden die Bodenreibung im Modell zu weit nach oben. Die meridionale Komponente
der Monitoringdaten zeigt eine iiber die ganze Wassersdule mehr oder weniger homogene
Verteilung. Die Modelldaten allerdings zeigen ein ausgepragtes Maximum in einer Tiefe
von 16 m. Ob aber die tédglichen Mittelwerte der Stromung unterschitzt werden, 1afst
sich erst durch die Varianzen der Zeitreihen priifen. In Tabelle [5.2] sind die Varianzen
der verschiedenen Horizonte fiir Modelldaten und Monitoringdaten dargestellt.
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Abbildung 5.3: Vergleich der zonalen Stromungsdaten des Modellaufs und der Monito-
ringdaten an der Darsser Schwelle

Die Abbildungen [5.3| und zeigen die Zeitreihen einiger ausgewéhlter Horizonte fiir
Modell- und Monitoringdaten der zonalen und der meridionalen Stromungskomponente.
Es ist eine Abnahme der Varianzen mit der Tiefe zu erwarten, also kleiner werdende
Fluktuationen in den Stromungsgeschwindigkeiten und damit einhergehende kleinere
Geschwindigkeiten von der Oberfliche zum Boden hin. Die Abbildung [5.3] zeigt genau
dies. Die Stromungsskala der 3 Horizonte wurde nicht konstant gehalten, da sonst die
Unterschiede zwischen Modell- und Montoringdaten der tieferen Horizonte schlecht er-
kennbar wiren. Die in der Tabelle [5.2] fir die zonale Stromung aufgefithrten Varianzen
unterstreichen dies zahlenméafig. Was auffallt, ist, dass die Varianzen der Modelldaten
der zonalen Stromung viel gleichméfiger mit der Tiefe abnehmen, als die Varianzen der
gemessenen Daten, wo grofte Spriinge auftreten von den Tiefen 2 m zu 3 m und 17 m zu
18 m. Letzterer Sprung kann durch die Bodenreibung erklart werden, der erstere durch
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5 Vergleich von Modell und Realitét

das starke Abklingen der windgetriebenen Stromungsgeschwindigkeit mit der Tiefe. Die
Werte zeigen zwar auch an Oberfliche und Boden starkes Absinken der Varianzen, aber
nicht in dem Mafe, wie bei den gemessenen Daten.
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Abbildung 5.4: Vergleich der meridionalen Stromungsdaten des Modellaufs und der Mo-
nitoringdaten an der Darsser Schwelle

Zu erwahnen ist noch, dass bis auf ein paar Horizonte die Varianzen der gemessenen
zonalen Stromung denen der simmulierten iiberwiegen, an der Oberfléche und am Boden
sogar sehr. Aus Abbildung [5.3] ist zu erkennen, warum dies so ist. Viele Peaks der ge-
messenen zonalen Stromung iiberragen die Peaks der modellierten Stromung. Besonders
zu negativen Geschwindigkeiten (in die Beltsee gerichtet) folgt das Modell der Realitét
nicht gut genug, und dadurch kommen in den gemittelten Stromungen, wie weiter oben
schon behandelt, in die Ostsee gerichtete Geschwindigkeiten zustande, wo die Realitdt in
die Beltsee gerichtete Geschwindigkeiten zeigt. In 18 m Tiefe zeigt sich das Problem sehr
deutlich, die Varianz der Modelldaten ist hier nur ein Drittel so grof, wie die der gemes-
senen Daten. In der Abbildung folgt das Modell der Realitdt bei hohen Geschindigkeiten
recht gut, wihrend bei niedrigen bzw. negativen Geschwindigkeiten Modell und Realitét
entkoppelt scheinen.

Die meridionale Stréomungskomponente (siehe Abbildung [5.4]) verhélt sich da etwas
anders. Die Varianzen (siehe Tabelle der Modell- und Monitoringdaten zeigen et-
wa ahnliche Betréage, bis auf einige wenige Horizonte. Die gemessenen Daten zeigen ein
Minimum der Varianz in der Mitte der Wassersaule, die modellierten Daten zeigen ein
Minimum schon in einer Tiefe von 6 m, dann steigen die Varianzen wieder an bis zu einer
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5.2 Vergleich der Daten der Darsser Schwelle

Tabelle 5.1: Mittelwerte der Strémung aus Modell und Monitoring an der Darsser
Schwelle in allen Horizonten

Tiefe  u-Komponente [mm/s| v-Komponente [mm/s]
(gemessen) (simmuliert) (gemessen) (simmuliert)
2m -22.8 -9.1 24.6 3.6
3m -35.7 -8.7 18.8 2.5
4m -38.0 -5.1 19.0 10.7
om -36.3 1.7 22.8 17.5
6m -32.3 8.6 27.1 22.9
Tm -27.0 16.5 29.7 27.5
8m -24.1 23.6 30.8 31.3
9m -20.1 29.3 32.4 34.5
10m -17.0 34.4 33.3 36.9
11m -13.8 39.4 34.2 39.8
12m -10.2 45.3 34.9 44.7
13m -8.6 49.9 34.3 53.6
14m -6.9 49.9 31.9 64.1
15m -5.1 50.1 30.0 72.4
16m -2.2 46.8 28.2 74.9
17m 1.7 43.1 25.5 68.8
18m 7.8 41.2 24.2 60.2

Tiefe von 16 m, um dann wieder abzufallen. Dieses Verhalten, auch das der gemessenen
Daten, entspricht nicht unbedingt der Intuition. Jedenfalls ist hier die Korrelation von
Modell und Realitédt der zwei oberen in Abbildung dargestellten Horizonte augen-
scheinlich nicht so gut, wie fiir die zonale Stromung. Zusammen mit den Mittelwerten
der merdionalen Stromung aus Abbildung [5.2]ist zu sehen, dass in 2 m Tiefe die gemes-
sene Stromung eine Tendenz zu héheren Geschwindigkeiten aufweist im Vergleich zu den
Modelldaten. In einer Tiefe von 18 m ist dies genau andersherum. Fiir mittlere Tiefen
an der Darsser Schwelle stimmen die Mittelwerte der Stromung aber recht gut iiberein,
wie man auch der Abbildung [5.4] entnehmen kann, allerdings ist auch zu erkennen, dass
die Varianz der Modelldaten der Varianz der gemessenen Daten hier iibersteigt (siche

Tabelle [5.2)).

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Modelldaten im Detail nicht der Realitét
entsprechen. Nur ein kleiner Offset im Mittelwert der modellierten Stromung gegeniiber
den Monitoringdaten kann dariiber entscheiden, ob sich aus dem Modell ein in die Ostse
gerichteter Strom ergibt oder nicht. Dieser kleine Offset kann also die Transportabschét-
zung iiber die Darsser Schwelle sehr beeinflussen, wie man schon aus den in diesem
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5 Vergleich von Modell und Realitét

Tabelle 5.2: Varianz der gemessenen und simmulierten Stromung an der Darsser Schwelle
in allen Horizonten

Tiefe Varianz der u-Komponente [mm?/s?| Varianz der v-Komponente [mm?/s?|

(gemessen ) (simmuliert) (gemessen ) (simmuliert)
2m 43581 37149 8622 8488
3m 28291 33294 7465 6333
4m 27325 30448 6805 4214
5m 27057 29171 5701 3196
6m 26687 27430 4900 2650
Tm 26066 26210 4392 2659
8m 25877 25308 4112 3442
9m 25670 24379 3970 4676
10m 25440 23092 3959 5646
11m 25279 21943 4091 6372
12m 24637 20843 4410 7239
13m 24866 19402 4800 8611
14m 24688 16893 0247 10115
15m 24378 14054 o814 11468
16m 23584 11123 6754 12099
17m 21023 7497 7985 11359
18m 15632 4739 8864 8062

Abschnitt berechneten Mittelwerten erkennen kann. Nun ist der Offset so klein, dass
die Justierung des Modells viel Geduld und Zeit benotigen wird, um die Liicke zwischen
Simmulation und Realitdt zu schliessen. Die Ursache dieses Offsets liegt wohl daran,
dass die Randwerte des GETM von einem anderen Modell, den Modular Ocean Model,
entstammen, welches eine andere horizontale Gitterauflosung besitzt, sowie eine andere
Bodenrauhigkeit, eine andere Auslenkung, eine andere Bathymetrie und andere vertikale
Koordinaten. Die Anpassung des GETM an die Daten aus dem MOM bedingt an den
Réndern somit eine modellinterne Reibung, die letztendlich einen negativen Einfluss auf
die hydrografischen Modelldaten darstellt. Dieser Reibung muss entgegengewirkt wer-
den, durch z.B. Anheben des 6stlichen Randes des Modells.

Wie sich die Modelldaten der Strémung an der Drogden-Schwelle zu den Monitoring-
daten verhalten, wird in Abschnitt ermittelt. Vorerst wird aber auf die Salinitéit
an der Darsser Schwelle eingegangen.
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5.2 Vergleich der Daten der Darsser Schwelle

5.2.2 Vergleich der Salinitat

Nun wird sich also dem Vergleich der Salzgehalte zwischen Modell- und Monitoringda-
ten an der Darsser Schwelle gewidmet. Dazu werden wieder die Mittelwerte und Va-
rianzen betrachtet. Bei den Salzgehalten aus dem Modelllauf ist anzumerken, dass fiir
das gesamte Simmulationsgebiet der Ostsee die Salinitét fiir jeden Gitterpunkt zum An-
fangszeitpunkt aus einer Datei vorgegeben wird, die aus einer MOM-Simulation stammt.
Dennoch benotigt das Modell eine gewisse ,,Einlaufzeit”, bis es aussagekraftige Ergebnisse
hinsichtlich der Salinitét liefert.

Tabelle 5.3: Mittelwerte von gemessener und simmulierter Salinitdt und Temperatur an
der Darsser Schwelle in allen Horizonten

Tiefe Mittelwerte der Salinitét [g/kg] Mittelwerte der Temperatur [°C]

(gemessen ) (simmuliert) (gemessen) (simmuliert)
2m - - 0.28 5.00
om - - 5.23 4.99
7m 9.25 10.75 5.21 4.98
12m 10.06 12.19 5.12 4.93
17m 12.06 14.33 5.12 5.02
19m 12.71 14.58 5.19 5.05

Tabelle [5.3| zeigt die Mittelwerte der Salinitéten aus den vier Horizonten an der Dars-
ser Schwelle fiir die Modell- und die Monitoringdaten. Da fiir den Horizont in 17 m
Tiefe eine grofe Datenliicke existiert, wurden fiir diese Berechnung nur die letzten 210
Tage des Betrachtungszeitraumes ausgewertet. Eindeutig zu erkennen ist, dass das Mo-
dell den Salzgehalt in allen Horizonten weit iiberschétzt. Abbildung zeigt dies fir
die Horizonte in 7 m und 19 m Tiefe als Zeitreihe der Salinitdt. Die Modellsalinitédten
iibersteigen die wirklichen Salinitdten an der Darsser Schwelle beinahe an jedem Tag
des Untersuchungszeitraumes. Dies spiegelt sich indirekt auch in den in Tabelle [5.4] auf-
gelisteten Varianzen der vier Horizonte wieder, bei denen wieder nur die letzten 210
Tage des Untersuchungszeitraumes in die Berechnung eingingen. Die hohen Salzgehalte
des Modells von der Oberfliche bis zur halinen Sprungschicht in ca. 15 m Tiefe haben
ihre Begriindung in der Tatsache, dass im Modell der Flusswassereintrag in die Ostsee
nicht berticksichtigt wird. Dies ist gut zu sehen fiir die salzreichen Einstrome, fiir die in
den Monitoringdaten des 7 m-Horizontes nur schwach ausgepréigte Peaks zu erkennen
sind, wahrend die Peaks in den modellierten Salinitdten viel ausgepragter sind. Eine
Folge der geringeren Machtigkeit der oberflichennahen Brackwasserschicht der Ostsee
im Modell. In den Zeitrdumen zwischen den Peaks allerdings sind die Salinitdten des
Modells mit der Realitdt konform. Unterhalb der halinen Sprungschicht werden nicht
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5 Vergleich von Modell und Realitét

nur die Zeitrdume salzreicher Einstrome iiberschéitzt, sondern die Salzgehalte des ge-
samten Untersuchungszeitraumes. Anscheinend werden die Salzgehalte vom Modell um
so mehr {iberschétzt, je grofer die gemessenen Salinitédten sind. Der Bodensalzgehalt ist
vornehmlich weit hoher als der Oberflachensalzgehalt und wird vom Modell fast iiber

dem gesamten Modellzeitraum iiberschétzt.

Salinitat [g/kg]

Salinitat [g/kg]

Abbildung 5.5: Vergleich der Salinitdt des Modellaufs und der Monitoringdaten an der

Tabelle 5.4: Varianz von gemessener und simmulierter Salinitdt und Temperatur an der
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Tiefe Varianz der Salinitét [g?/ke?|

Varianz der Temperatur [°C?|

(gemessen)  (simmuliert)  (gemessen) (simmuliert)
2m - - 0.2338 0.2357
om - - 0.2343 0.2213
7m 2.46 6.22 0.2408 0.2104
12m 5.30 8.92 0.3282 0.2858
17m 7.51 7.82 0.4287 0.6812
19m 7.94 7.53 0.4487 0.7187

5.2.3 Vergleich der Temperatur

Die Temperatur wird an der Darsser Schwelle in 6 Horizonten gemessen und ist der ein-
zige am Darsser Mast gemessene hydrographische Parameter, der einen saisonalen Ver-
lauf aufweist. Dies hat Konsequenzen fiir die Bestimmung der Varianzen der Zeitreihen.
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5.2 Vergleich der Daten der Darsser Schwelle

Deshalb muss die Temperaturzeitreihe trendbereinigt werden. Dazu wird die Zeitreihe
tiefpassgefiltert, nachdem sie mittelwertbereinigt wurde. Zieht man nun die mittelwert-
bereinigte Zeitreihe von der tiefpassgefilterten ab, so erhélt man aus der erhaltenen
Zeitreihe die Varianzen. Als Filter wurde ein Hodrick-Prescott-Filter verwendet (Leser
(1961)), der in der Makrookonomie zur Analyse von Konjunkturzyklen verwendet wird.
Dieser Filter ist ein zweiseitiger Filter, der, anders als ein linearer Filter, den Trend fle-
xibler ausgleichen kann als eine einfache lineare Regression. Die berechneten Varianzen
sind in Tabelle aufgelistet.

Wihrend die gemessenen Temperaturzeitreihen eine mit der Tiefe monoton steigende
Varianz aufweisen, féllt die Varianz der Temperatur der modellierten Zeitreihen in den
2m-, bm- und 7m-Horizonten, um dann steil anzusteigen. Fiir Modell und Realitit erfolgt
das steile Ansteigen der Varianz ungeféhr in gleicher Tiefe, dort, wo die Sprungschicht
vermutet wird. Uber der Sprungschicht sind die Varianzen zwischen Modell und Realitét
iibereinstimmend, wihrend unterhalb der Sprungschicht die Varianz der Modellzeitrei-
he der Temperatur vergleichsweise viel zu hohe Werte annimmt. Die Mittelwerte der
Temperaturzeitreihen der 6 Messhorizonte sind in Tabelle aufgezeigt. Hier ist zu er-
kennen, dass die Temperatur vom Modell leicht unterbewertet wird, aber dennoch sehr
gut mit der Realitat iibereinstimmt.

In der Abbildung sind die Verldufe der gemessenen und modellierten Tempera-
turzeitreihen fiir den 2m- und den 19m-Horizont dargestellt. Hier sicht man, wie gut
die simmulierten Temperaturen die Realitdt beschreiben. Die Unterschiede der in den
Tabellen aufgelisteten Mittelwerte und Varianzen zwischen Modell und Realitét sind als
gering einzuschétzen, wie die Verldufe der Zeitreihen zeigen.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Temperatur des Modellaufs und der Monitoringdaten an
der Darsser Schwelle fiir zwei Horizonte
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5 Vergleich von Modell und Realitét

5.3 Vergleich der Daten der Drogden-Schwelle

5.3.1 Vergleich der Stromungsdaten

Die Station ,Drogden Lighthouse* befindet sich bei den Koordinaten 55°32’N 12°43’E.
Fiir den néchstgelegenen Gitterpunkt wurden die Modelldaten aus den Dateien des
Modelllaufes herausgeschrieben. Die Daten sind wiederrum 6-Stunden-Mittelwerte und
wurden von gvc zu z-Koordinaten in 1m-Abstédnden interpoliert. Nun werden aber die
Stromungsdaten an der Drogden-Schwelle in den Horizonten 2.8 m, 4.1 m, 5.3 m und
6.6 m gemessen. D.h. die Modelldaten werden auf die Messhorizonte umgerechnet wer-
den (hier sei noch einmal bemerkt, dass die Messhorizonte in 0 m und 1.6 m wegen
Fehlerbehaftung nicht betrachtet werden).
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Abbildung 5.7: Vergleich der gemittelten Strémung des Modellaufs und der Monitoring-
daten an der Drogden-Schwelle

Tabelle 5.5: Mittelwerte der Stréomung aus Modell und Monitoring an der Drogden-
Schwelle in allen Horizonten

Tiefe  u-Komponente [mm/s| v-Komponente [mm/s]
(gemessen) (simmuliert) (gemessen) (simmuliert)
2.8m 47.8 19.2 22.9 43.5
4.1m 42.1 10.0 20.8 38.7
5.3m 41.4 0.4 26.4 34.1
6.6m 34.0 -6.5 19.6 28.6

Abbildung[5.7] zeigt die Mittelwerte der zonalen und meridionalen Strémung der 4 Ho-
rizonte fiir Modell- und Monitoringdaten der letzten 95 Tage des Simmulationszeitrau-
mes. In Tabelle [5.5| sind die Mittelwerte zahlenméfig aufgelistet. Die Drogden-Schwelle
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hat eine Satteltiefe von ca. 9 m, darum ist es auch nicht unbedingt zu erwarten, dass
sich der Reibungseinflult des Bodens in den Mittelwerten der Stromung zum Boden hin
abzeichnet, da ja nur bis 6.6 m Tiefe gemessen wird. Dennoch ist zu sehen, dass die
gemessene mittlere Stromungsgeschwindigkeit zum Boden hin abnimmt. Aus den Mit-
telwerten der gemessenen Stromung kann man einen effektiv zum Kattegat gerichteten
Nettostrom erkennen, was auch fiir die gemittelte simmulierte Stromung gilt. Wie sich
der Transport iiber die Schwelle wirklich ergibt, wird in Kapitel 6 dargelegt. Jedenfalls
ist aus Abbildung [5.7] zu entnehmen, dass Modell und Realitét hinsichtlich der Mittel-
werte der Stromungsgeschwindigkeit, dhnlich wie schon fiir die Darsser Schwelle, Méangel
zeigen.

Tabelle 5.6: Varianz der Stromung aus Modell und Monitoring an der Drogden-Schwelle
in allen Horizonten

Tiefe Varianz der u-Komponente [mm?/s?| Varianz der v-Komponente [mm?/s?|

(gemessen) (simmuliert) (gemessen) (simmuliert)
2.8m 46432 51118 33337 55899
4.1m 39538 51668 26662 51012
5.3m 32463 49900 22359 46053
6.6m 28182 44596 34263 40396

Die Varianzen (wiederum der letzten 95 Tage des Untersuchungszeitraumes) sind in
Tabelle aufgelistet. Sie sind hier hoher als fiir die Darsser Schwelle, was wohl an
der Enge des Oresund und damit einhergehender hoherer Geschwindigkeitsbetriige und
somit auch hoherer Fluktuationen liegt. Die Varianz zeigt, dass die modellierte meri-
dionale Stromungskomponente sehr in ihrer Schwankungsbreite iiberschitzt wird, die
zonale Komponente weniger und an der Oberfliche kaum. Uberhaupt nehmen zum Bo-
den hin die Varianzen in allen Komponenten ab, die gemessenen allerdings mehr als die
modellierten (abgesehen vom 6.6 m-Horizont der meridionalen Stromung), besonders fiir
die zonale Stromung. Abbildungen [5.8 und [5.9] zeigen fiir die Horizonte 2.8 m und 6.6
m die Zeitreihen der Stromung aus den Modell- und Monitoringdaten der 95 letzten
Tage des Betrachtungszeitraumes. Wie zu sehen ist, besteht eine angemessene Korre-
lation zwischen Modell- und Monitoringdaten. Im Plot der meridionalen Komponente
ist gut zu erkennen, dass die Modelldaten mehr schwanken als die Monitoringdaten,
was aus der Darstellung der zonalen Komponente nicht sofort ersichtlich wird. In der
Darstellung der Stréomung im 6.6 m-Horizont der zonalen Komponente ist allerdings der
kleine Offset zwischen Modell und Realitéit zu erkennen, der zu dem erheblichen Unter-
schied der Mittelwerte fiithrt. Dieser kleine Unterschied zeigt auf, dass, wenn das Modell
nicht hinreichend exakt die wirklichen Werte wiedergibt, es dazu fithren kann, dass z.B.
ein Netto-Einstrom anstatt eines, wie moglicherweise aus den Monitoringdaten erhalte-
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nen, Netto-Ausstroms im Modellzeitraum zustandekommt und somit die Realitit nicht
wiederspiegelt.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Stromung des Modellaufs und der Monitoringdaten an der
Drogden-Schwelle
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Abbildung 5.9: Vergleich der Stromung des Modellaufs und der Monitoringdaten an der
Drogden-Schwelle
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5.3.2 Vergleich der Salinitat

Nun wird der simmulierte mit dem gemessenen Salzgehalt an der Drogden-Schwelle ver-
glichen. Wie schon in Abschnitt erwahnt, wird die Salinitét hier in 5 verschiedenen
Horizonten gemessen, in 1.65 m, 3.55 m, 5.45 m, 7.35 m und 9.25 m Tiefe. Die Modell-
daten wurden wieder auf z-Koordinaten umgerechnet und werden dann, wie schon im
vorhergehenden Abschnitt ausgefiihrt, auf die Messhorizonte angeglichen. In Abbildung
sind die Mittelwerte der Salinitdten der jeweiligen Horizonte fiir die Modell- und
die Monitoringdaten graphisch dargestellt, in Tabelle zahlenméfig. Anders als fiir
die Darsser Schwelle werden die modellierten Salzgehalte hier nicht iiberschétzt, sondern
stimmen erstaunlich gut mit den gemessenen iiberein. Auch die Varianzen der model-
lierten Salinitdtszeitreihen (siche Tabelle stehen im Einklang mit den gemessenen
Zeitreihen, und zwar in allen Messhorizonten, anders als an der Darsser Schwelle, wo die
Varianzen oberhalb der Halokline vom Modell iiberschétzt wurden. Auch zu bemerken
ist hierbei, dass die Varianzen der Salinitétszeitreihe an der Drogden-Schwelle um ca. das
Doppelte hoher liegen als an der Darsser Schwelle. Das ist auch logisch, da der Salzge-
halt des Kattegatwassers auf seinen Weg in die Ostsee iiber die Drogden-Schwelle nicht
so drastisch gesenkt wird, als wenn es durch die gesamte Beltsee fliessen muss um iiber
die Darsser Schwelle zu stromen. Somit kommt es zu einer groferen Differenz zwischen
einstromenden Kattegatwasser und ausstromenden Brackwasser der Ostsee und somit
hohen Fluktuationen im Salzgehalt beim Wechsel zwischen Ein- und Ausstromlagen. Die
Zeitreihen von Oberflachen- (1.65 m) und Bodensaltgehalt (9.25 m) sind in Abbildung
dargestellt. Man erkennt, dass die modellierten salzreichen Einstrome zeitlich und
betragsméafig gut mit der Realitét iibereinstimmen.
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Abbildung 5.10: Mittelwerte von Salinitdt und Temperatur des Modellaufs und der Mo-
nitoringdaten an der Drogden-Schwelle in allen Horizonten
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Tabelle 5.7: Mittelwerte von Salinitdt und Temperatur aus Modell und Monitoring an
der Drogden-Schwelle in allen Horizonten

Tiefe Mittelwerte der Salinitdt [g/kg] Mittelwerte der Temperatur [°C]|

(gemessen ) (simmuliert) (gemessen) (simmuliert)
1.65m 9.86 9.87 6.10 0.47
3.55m 10.08 10.03 6.07 0.41
5.45m 10.38 10.46 6.06 5.35
7.35m 10.89 11.16 6.05 5.29
9.25m 12.02 12.24 5.99 5.24

Tabelle 5.8: Varianz von Salinitdt und Temperatur aus Modell und Monitoring an der
Drogden-Schwelle in allen Horizonten

Tiefe Varianz der Salinitét [g?/kg?] Varianz der Temperatur [°C?]

(gemessen)  (simmuliert)  (gemessen) (simmuliert)
1.65m 11.55 12.63 0.57 0.34
3.55m 12.83 13.31 0.54 0.32
5.45m 14.29 14.50 0.49 0.28
7.35m 16.52 17.11 0.45 0.28
9.25m 20.65 19.51 0.46 0.32
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Abbildung 5.11: Salinitdt des Modellaufs und der Monitoringdaten an der Drogden-
Schwelle in zwei Horizonten
68



5.3 Vergleich der Daten der Drogden-Schwelle

5.3.3 Vergleich der Temperatur

Der letzte Parameter, der in diesem Kapitel betrachtet wird ist die Temperatur an der
Drogden-Schwelle. Diese wird in den gleichen Horizonten wie die Salinitdt gemessen. Die
Modelldaten sind wiederum in z-Koordinaten in 1m-Absténden vorhanden und miissen
den Messhorizonten angepasst werden. Ausserdem werden wieder nur die letzten 95 Tage
des Modelllaufzeitraumes betrachtet.

Die erhaltenen Mittelwerte sind in Tabelle [5.7] aufgelistet und in Abbildung gra-
phisch dargestellt. Die aus dem Modell erhaltene Temperatur wird hier unterschétzt, dies
allerdings in allen Horizonten im gleichen Ausmafi. Im Vergleich zu den Mittelwerten an
der Darsser Schwelle sind die gemessenen Temperaturen der Drogden-Schwelle im Mittel
um ca. 1 K hoher als an der Darsser Schwelle, die gemittelten Modelltemperaturen um
ca. 0.5 K. Das Modell erfasst also den Unterschied in der Temperatur zwischen Drogden-
und Darsser Schwelle tendenziell richtig, wenn auch nicht betragsméfig in vollem Um-
fang. Der Untersuchungszeitraum umfasst alle Monate ausser den Sommermonaten Juni,
Juli und August. Das Nordseewasser steht unter dem Einfluf des Golfstromes, welcher
z.B. fiir die milden Winter auf den britischen Inseln verantwortlich ist. D.h. das Nord-
seewasser ist im Winter warmer als das Ostseewasser. Tritt das Nordseewasser, bzw.
das Kattegatwasser, in die danischen Strassen ein und nimmt den langen Weg iiber die
Beltsee, kiihlt es mehr aus als jene Wassermassen, die den kurzen Weg iiber den Sund
in die Ostsee fliessen. Im Mittelwert kommt so fiir den hier betrachteten Zeitraum eine
Differenz von ca. 1 K zustande.

T
1.65m Tiefe Monitor Modell

Temperatur [°C]

15— T
9.25m Tiefe

Monitor

Modell |

Temperatur [°C]

Abbildung 5.12: Temperatur des Modellaufs und der Monitoringdaten an der Drogden-
Schwelle in zwei Horizonten

Die Varianzen der Temperatur werden, wie in Abschnitt beschrieben, berechnet.
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5 Vergleich von Modell und Realitét

Zunéchst wird die Zeitreihe mittelwertbereinigt und dann mit einem Hodrick-Prescott-
Filter tiefpassgefiltert. Die Varianz der Temperatur ist in Tabelle [5.8| aufgefithrt. Wie
schon der Mittelwert wird auch die Varinanz der Temperatur vom Modell unterschéatzt.
Dies ist an der Darsser Schwelle, zumindest bis in eine Tiefe von schatzungsweise 10
m, nicht der Fall. Jedenfalls unterscheiden sich an der Darsser Schwelle die Mittelwerte
der simulierten Temperatur wenig und die Varianzen kaum von den wirklichen Tem-
peraturwerten. An der Drogden-Schwelle besteht allerdings ein nicht zu verachtender
Unterschied in den Mittelwerten und Varianzen. Abbildung zeigt den Verlauf der
gemessenen und modellierten Temperatur der letzten 95 Tage des Untersuchungszeit-
raumes fiir den 1.65 m-Horizont und den 9.25 m-Horizont. Schon zu sehen ist, dass
fast wahrend der gesamten 95 Tage die gemessene Temperatur hoher verlauft als die
modellierte, an der Oberflache (1.65 m) wie auch am Boden (9.25 m).

5.4 Schlussfolgerungen aus dem Vergleich zwischen
Modell und Messung

Der Vergleich verschiedener Parameter aus Modell und Messung hat die Schwichen
und Stérken des Modells aufgezeigt. Gerade im Vergleich der Strémung hat sich ge-
zeigt, dass noch Méngel bestehen (siehe z.B. Abb. , die fiir realistische Transport-
abschiatzungen beseitigt werden sollten. Dennoch sollen in den nédchsten Kapiteln die
Stromungswerte aus dem Modell zu Transportabschidtzungen herangezogen werden. In
diesem Kapitel wurden lediglich 2 Punkte, einer an der Darsser Schwelle und einer an
der Drogden-Schwelle, betrachtet. Eine Transportabschéitzung iiber die Schwellen nur
mit den Werten dieser beiden Punkte wére sehr grob und liefert moglicherweise auch
falsche Transporte. Es konnte z.B. sein, dass entlang der kompletten Transekten iiber
die Darsser Schwelle die Stromung keine einheitliche Richtung aufweist, d.h. z.B. nord-
lich einen Netto-Ausstrom und siidlich einen Netto-Einstrom erzeugt. Dies wird durch
die Stationsmessungen nicht erfasst, das Modell allerdings hat entlang der Transekten
geniigend Gitterpunkte, um die Transporte hinreichend aufgelost abzuschitzen. Wenn
aber die modellierte Stromung {iber den kompletten Schnitt ebenso von der Realitét
abweicht, wie an dem einen untersuchten Punkt, dann kommt das Modell, zumindest
fiir den aktuellen Lauf, fiir eine realistische Transportabschétzung nicht in Betracht. Nur
konnen die Daten der anderen Gitterpunkte nicht mit der Realitit verglichen werden
und somit konnen erst die Ergebnisse der Transportabschatzung tiber das Modell rich-
ten, denn der langjahrige Mittelwert und die Distribution der Nettotransporte iiber die
beiden Schwellen sind bekannt (Jacobsen| (1980)).

Der Salzgehalt wird an der Drogden-Schwelle besser wiedergegeben als an der Dars-
ser Schwelle, was moglicherweise an der Tatsache liegt, dass die Drogden-Schwelle nur
sehr selten eine Schichtung aufweist, wahrend die Darsser Schwelle oft eine geschichtete
Wassersdue aufweist. Demnach ist der Salgehalt an der Drogden-Schwelle ,einfacher
zu simmulieren. Bei der Temperatur verhélt es sich anders, hier wird an der Darsser
Schwelle die Realitiat besser wiedergegeben als an der Drogden-Schwelle.
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6 Berechnung des
Wassertransportes uber Darsser
und Drogden-Schwelle

In diesem Kapitel wird versucht, zunéchst mit den Stromungsdaten der Stationen (Ab-
schnitt und dann mit den Daten aus dem Modell (Abschnitt [6.2), den Transport
iiber die beiden Schwellen zu berechnen. Dafiir wird, um einen Vergleich zwischen den
Transport aus Modell- und Monitoringdaten zu ermdoglichen, eine Transportabschiatzung
mit den Modelldaten der Stationsstandorte durchgefiihrt, mit denen, wie auch mit den
Monitoringdaten, der Transport fiir die jeweils komplette Schwelle abgeschétzt wird.
Weiterhin wird eine Abschitzung des Transportes mit dem kompletten Modelldatensatz
fiir eine Transekte iiber die entprechende Schwelle durchgefiihrt.

6.1 Transportberechnung aus den Monitoringdaten

Zur Berechnung des Transportes iiber die beiden Schwellen stehen 4 Zeitreihen der
Stromungsgeschwindigkeit an der Drogden-Schwelle und 17 Zeitreihen an der Darsser
Schwelle zur Verfiigung, je eine fiir jeden Messhorizont. Da die Daten nur an einem
Punkt der jeweiligen Schwelle vorliegen wird iiber die gesamte Schwellenbreite konstant
extrapoliert. D.h. fiir die Darsser Schwelle, dass fiir jeden Tag nur 17 Stromungswer-
te in die Transportberechnung eingehen. Um die Transporte iiberhaupt berechnen zu
konnen, muss eine Transekte iiber die Schwellen gelegt und es miissen die Querschnit-
te der Horizonte berechnet werden, die dann mit den Stationswerten der Strémung fiir
die entsprechenden Horizonte multipliziert werden, um den nach Horizonten separierten
Transport zu erhalten. Das Verfahren bezieht sich auf die Doktorarbeit von Badewien
(2002), in der eine Transportabschédtzung in genau der beschriebenen Art und Weise
vorgenommen wurde, um mit zusétzlichen Sauerstoffmessungen den Sauerstofftransport
iiber die Darsser Schwelle zu berechnen.

Die Schnitte werden so gelegt, dass die Messstationen auf ihnen liegen. Abbildung
zeigt qualitativ den Schnitt iiber die Darsser Schwelle, von Zingst nach Mén. Abbildung
zeigt qualitativ den Schnitt {iber die Drogden-Schwelle. Dieser verlauft von der Insel
Amager siidlich der Oresundbriicke Richtung Klagshamn.
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6 Berechnung des Wassertransportes

Abbildung 6.1: Schnitt tiber die Darsser Schwelle von Zingst nach Mén (aus

(1995)). Rot markiert ist die Position, an der sich die Station
,Darsser Schwelle befindet.

Nun werden also die Querschnitte der jeweiligen Schnitte, aufgespalten in die ent-
sprechenden Horizonte, bestimmt. Die verwendete Bathymetrie (Seifert et al. (2001))
hat eine Auflésung von 0.5 in Nord-Siid-Richtung und 1’ in Ost-West-Richtung. Sie
wird genommen, da die QuantAS-Bathymetrie, auf die das Modell zuriickgreift, fiir die
Transportberechnung aus den Monitoringdaten nicht benutzt werden kann, da sie zur
Verbesserung der Ergebnisse dem Modelllauf angepasst wurde. Im Folgenden wird die
Modell-Bathymetrie QuantAS-Bathymetrie und die fiir die Transportberechnung aus
den Monitoringdaten benutzte IOW-Bathymetrie genannt.

Aus der IOW-Bathymetrie werden nun also die Schnitte {iber die Darsser und Drogden-
Schwelle bestimmt. Zuerst werden Start- und Endpunkt festgelegt und dabei darauf
geachtet, das auf bzw. nahe bei dem erhaltenen Schnitt die jeweilige Messstation liegt.
Nun ist es aber so, dass die gemessene Stromung in u- und v-Komponenten vorliegt
und entsprechend der Abbildung[6.3]der Schnitt fiir die zwei Komponenten aufgespalten
werden muss (wobei in dieser Abbildung fiir den hier betrachteten Fall die u(i,j) und
v(i,j) fiir alle i,j als konstant zu sehen sind). D.h. die Stromungskomponenten treten
durch die ,Stufen” des Schnittes, die v-Komponente durch die Ost-West verlaufenden
Teilstiicke, die u-Komponente durch die Nord-Siid verlaufenden Teilstiicke, und miissen
also mit den sich ergebenden Querschnittsflichen der entsprechenden Komponente des

72



6.1 Transportberechnung aus den Monitoringdaten

Schnittes multipliziert werden.

Abbildung 6.2: Schnitt iiber die Drogden-Schwelle von Klagshamn nach Amager. Rot
markiert ist die Position, an der sich die Station ,Drogden Lighthouse*
befindet.

Die jeweilige Schrittweite multipliziert mit der Anzahl der ,Schritte* des Schnittes
fiir eine Komponente ergibt dann den in Komponenten aufgespaltenen Querschnitt. Die
folgende Tabelle listet die Schrittweiten der Komponenten auf, sowie die Anzahl der
Schritte {iber die entsprechende Schwelle. Die Lat-Lon-Werte miissen in Meter umgerech-
net werden. Fiir die Lat-Werte ist dies kein Problem, aber die Absténde zwischen zwei
Meridianen dndern sich mit der Latitude. Somit stellt sich die Frage, welche Latitude
genommen werden soll. Korrekt wiére, fiir jeden Schritt des Schnittes die Schrittweiten
in zonaler Richtung zu berechnen, aber der Fehler ist vernachléssigbar klein, wenn man
dies nicht tut. Da die Messstationen etwa in der Mitte der Schnitte liegen werden die
Lat-Werte der Stationspositionen verwendet. Fiir die Schwellen ergeben sich dann die in
der Tabelle mit aufgelisteten Werte As;,,, und Asj;.

An der Darsser Schwelle existieren 17 Messhorizonte fiir die Geschwindigkeit, von 2
m bis 18 m Tiefe. Nun ist die Satteltiefe aber ca. 21 m, d.h. es muss zum Boden hin
extrapoliert werden, wie auch zur Oberflache. In Badewien (2002)), wo in den gleichen
Horizonten gemessen wird, wird zum Boden hin konstant extrapoliert, zur Oberflache
hin linear. Dies wird hier genauso gemacht. Dies liefert 19 Horizonte und somit 19 Quer-
schnittsflichen pro Komponente, die mit den Stromungsdaten multipliziert werden. An
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6 Berechnung des Wassertransportes

der Drogden-Schwelle sieht dies etwas anders aus. Hier sind Daten aus 4 Horizonten
verfiighar. Da die Drogden-Schwelle kaum Schichtung aufweist, kann hier angenommen
werden, dass das vertikale Stromungsprofil in etwa linear von der Oberfliche zum Boden
abnimmt. Dies liefert hier 6 Querschnittsflachen. Die Stromung an der Drogden-Schwelle
ist vornehmlich barotroper Natur, da hier die Wassersaule weitestgehend durchmischt
ist. Dies begiinstigt ein lineares Stromungsprofil bis zu einer Tiefe, ab der die Bodenrei-
bung merklich auf die Strémung wirkt. Von dieser Tiefe an bis zum Boden nimmt das
Profil mit einer hoheren Ordnung als der linearen ab. Da die Querschnittsfliche des Bo-
denhorizontes aber vergleichsweise klein ist und die Strémungsgeschwindigkeiten ebenso
gering sind, ist der Fehler durch die Annahme eines linearen vertikalen Stromungsprofils
iiber die gesamte Wassersaule klein.

(i 1j1) rein
uli+Lj-1)

uli+lj-2)

/l\"(i+2=i'3)

uli+2j-3)

/ﬁv(iﬂ.ﬂ)

raus

ulit3j-4)

3

Abbildung 6.3: Schema der komponentenweisen Transportberechnung. Der hier skizzier-
te Fall zeigt schematisch die Darsser Schwelle.

Tabelle 6.1: Parameter zur Transportberechnung

Schwelle  Alon ['| Alat ||  Asjon [m| Asye [m]  # Schritte Oberflache

E-W N-S
Darss 1 0.5 1069 925 25 61
Drogden 1 0.5 1047 925 17 8

Nicht jede Querschnittsflache verlduft iiber den kompletten Schnitt. Dies tun eigent-
lich nur die obersten Flachen, die untersten sind am wenigsten horizontal ausgedehnt,
denn z.B. der 17 m-Horizont erstreckt sich nur iiber Bereiche, wo die Schwelle tiefer als
16.5 m ist, und dies ist zu den Kiisten hin nicht der Fall. Diese horizontale Ausdehnung
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6.1 'Transportberechnung aus den Monitoringdaten

eines Horizontes wird als Anzahl der Schrittweiten ermittelt, um dann daraus mit der
vertikalen Méchtigkeit der jeweiligen Horizonte und den entsprechenden Schrittweiten
deren Querschnitte zu errechnen. Zur Illustration ist eine schematische Skizze hierzu
in Abbildung dargestellt (die umkreisten Kreuze stellen die in die Ebene gerichtete
Stromungsgeschwindigkeit dar, die tiber den kompletten Horizont konstant ist). Die ver-
tikale Machtigkeit eines Horizontes ist iiber weite Strecken konstant, bis das Bodenprofil
von dem Horizont beriihrt wird. Ist dies der Fall (z.B. beim untersten Horizont fiir jeden
Schritt) geht nur die Méachtigkeit des Horizontes von seiner Oberkante bis zum Boden
fiir den jeweiligen Punkt des Schnittes in die Rechnung ein.

Station

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #3

o \ B O ® """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" > / : ht
Q2\4m ------------------------------- ® """""""""""""""""""""""""""""" - / h2

N e .

Abbildung 6.4: Schematische Skizze zur Transportberechnung. hi: Méchtigkeit des Ho-
rizontes; Qi: Querschnitt des Horizontes

Fiir die Darsser Schwelle sind in Tabelle die Querschnitte der Horizonte aufge-
listet, fir die Drogden-Schwelle in Tabelle [6.3] Die Gesamtquerschnitte der Schwellen
berechnen sich aus den Summen der Querschnitte der Horizonte der zwei Komponenten
eines Schnittes mit dem Satz des Pythagoras:

Qges =V Q% + Q?}

wobei @), der Querschnitt ist, durch den die zonale Strémung tritt, ), jener, durch den
die meridionale Stromung tritt. Das liefert fiir die Querschnitte der Schwellen:

QDarss = 0.8639km?

und
Q Drogden = 0.1207km?.
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6 Berechnung des Wassertransportes

Tabelle 6.2: Querschitte der Horizonte der Darsser Schwelle

Horizont ~ Querschnitte EW [m?] Querschnitte NS [m?]

Om-1.5m 37744 82593
1.5m-2.5m 24945 54817
2.5m-3.5m 24707 594578
3.5m-4.5m 24475 04272
4.5m-5.5m 24201 53838
5.5m-6.5m 23764 52289
6.5m-7.5m 22923 50256
7.5m-8.5m 21954 48334
8.5m-9.5m 21317 46127
9.5m-10.5m 20434 44449

10.5m-11.5m 17326 38376
11.5m-12.5m 15132 32712
12.5m-13.5m 14189 29994
13.5m-14.5m 13839 29121
14.5m-15.5m 13532 28306
15.5m-16.5m 13181 27920
16.5m-17.5m 10001 20960
17.5m-18.5m D727 10502
18.5m-Boden 12055 25238

Da nun alle nétigen Werte bekannt sind, konnen die Transporte aus den Messwer-
ten berechnet werden. Das liefert also vorerst an der Darsser Schwelle jeweils fiir u-
und v-Komponente der Stromung téaglich 19 Werte, also insgesamt 2 x 19 x 274 Werte
und 2 x 6 x 95 Werte fiir die Drogden-Schwelle. Uber die Horizonte wird summiert, die
dann erhaltenen téglichen Transporte werden gemittelt. Man erhélt dann den gemittel-
ten Transport iiber die Schwelle in [m?/s]. In Tabelle sind fiir beide Schwellen die
erhaltenen Transporte aus den Monitoringdaten, auf ein Jahr hochgerechnet, aufgelistet.
In der letzten Spalte sind die Nettotransporte aufgelistet. Dabei ist anzumerken, dass ein
negativer Nettotransport iiber die Darsser Schwelle sowie ein positiver Nettotransport
iiber die Drogden-Schwelle einen Ausstrom kennzeichnet. Der Wert fiir die Drogden-
Schwelle bezieht sich wieder auf die letzten 95 Tage des Untersuchungszeitraumes. An
beiden Schwellen ist ein Ausstrom zu beobachten, interessanterweise von gleicher Grofse.
Der langjihrige Mittelwert des Nettotransportes iiber die Schwellen betrigt 470 km? /a,
wobei ca. ein Drittel davon tiber die Drogden-Schwelle tritt (Jacobsen| (1980))). Das wiir-
de heiflen, das ca. 150 km? iiber die Drogden-Schwelle austreten sollten. Somit stimmt
der errechnete Nettotransport iiber die Drogden-Schwelle sehr gut. Angesichts des kurz-
en Zeitraumes von nur 95 Tagen, der in die Rechnung einging, ein akzeptabler Wert. Die
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6.1 Transportberechnung aus den Monitoringdaten

Tabelle 6.3: Querschitte der Horizonte der Drogden-Schwelle

Horizont ~ Querschnitte EW [m?| Querschnitte NS [m?|

Om-2m 32193 11973
2m-3.4m 20578 7739
3.4m-4.7m 17194 6657
4.7m-6.0m 15927 6091
6.0m-7.3m 13484 5352
7.3m-Boden 13292 2436

Tatsache, dass die Stromungsgeschwindigkeiten iiber die Breite der Schwelle konstant ge-
halten wurden, ldsst eine solch gute Ubereinstimmung nicht unbedingt vermuten. Aber
die iber die Schwelle oft sehr homogenen Verhéltnisse rechtfertigen die vorgenommene
Abschétzung, was an der Darsser Schwelle nicht mehr der Fall ist. Die sehr grofse ho-
rizontale Ausdehnung des Schnittes macht die vorgenommene Abschétzung sehr wage.
Der erhaltene Nettotransport ist nur halb so grok, wie wie der langjéhrige Mittelwert.
Jedenfalls stimmen Richtung und Grofenordnung.

Eine Fehlerabschétzung der Volumentransporte iiber die Schwellen ist aufgrund der
konstanten Extrapolation iiber die Schwellenbreite nicht nétig, da der Fehler beliebig
hoch sein kann. Es gibt keine Sicherheit, dass die Stromung, die an der jeweiligen Stati-
on gemessen wurde, in Betrag und Richtung iiber die gesamte Schwellenbreite konstant
ist. Sicherlich gibt es hinsichtlich der Homogenitat der Schwellen Unterschiede zwischen
Darsser und Drogden-Schwelle, aber ohne horizontal besser aufgeloste Stromungsmes-
sungen gibt es keine Garantie fiir die Annahme einer horizontal konstanten Stromungs-
geschwindigkeit.

Tabelle 6.4: Transporte aus den Monitoringdaten

Schwelle zonaler Transport meridionaler Transport Nettotransport
[km® /a] [km®/a] [km®/a]
Darsser Schwelle -462 320 -142
Drogden-Schwelle 59 79 138
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6 Berechnung des Wassertransportes

6.2 Transportberechnung aus den Modelldaten

Nun werden die Nettotransporte aus den Modelldaten berechnet. Hier ist es nun so, dass
nicht nur fiir einen Punkt an der Schwelle Werte fiir die Stromungsgeschwindigkeit exis-
tieren, sondern fiir viele Punkte entlang des Schnittes tiber die Schwelle. Dies macht die
errechneten Transporte sehr viel aussagekraftiger und lasst eine Analyse der Transport-
struktur entlang des Schnittes zu, sofern die modellierten Stromungsgeschwindigkeiten
die Wirklichkeit gut wiederspiegeln.

Die Schnitte werden mit einem Programm zur Extraktion von Schnitten (nctrack)
aus den netCDF Dateien, welche das Modell liefert, erstellt. Dabei wird Start- und End-
punkt des Schnittes vorgegeben und das Programm interpoliert linear mit den Daten
der nichstgelegenen Gitterpunkte entlang des Schnittes die Modelldaten. Das beinhaltet
auch die Bathymetrie. Die Bathymetrie, die hierbei vom Modell verwendet wird ist die
schon im vorherigen Abschnitt angesprochene Quant AS-Bathymetrie, die eine Auflésung
von 0.5 Seemeilenx 0.5 Seemeilen hat. Dabei ist anzumerken, dass die Interpolation kei-
neswegs exakt ist. Der Abstand der Gitterpunkte der Transekten nach der Interpolation
ist dquidistant und wurde auf 0.008° festgelegt, dieser Abstand ergibt sich aus der Wur-
zel der Summe der Quadrate der zonalen und meridionalen Schrittweiten entlang des
Schnittes, also wie die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks sich nach dem Satz des
Phytagoras berechnet.

Die Bodenprofile der beiden Schnitte sind in der Abbildung dargestellt. Zu sehen
ist, dass die Schnitte an den Enden nicht ganz bis an die Oberfliche reichen. Deshalb
wird an den Enden noch jeweils ein Punkt angefiigt, im Abstand der entsprechenden
Schrittweite, dessen Wert auf Null gesetzt wird. Dann werden die Schnitte, wie auch
schon im vorhergehenden Abschnitt, interpoliert, also gegléttet.
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Abbildung 6.5: Bodentopographien der beiden Schwellen aus der Modellbathymetrie
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6.2 'Transportberechnung aus den Modelldaten

Um den direkten Vergleich der errechneten Transporte von Monitoring und Modell
anzustreben, wird im Folgenden die Transportberechnung vorerst nur mit den Stro-
mungswerten einer Wassersaule, namlich der Sdule des Gitterpunktes im Modell, die der
wirklichen Position der jeweiligen Station am néchsten ist, durchgefiihrt. Das Methode
ist also die gleiche, wie im vorangegangenen Abschnitt.

Hinsichtlich der Fehlerrechnung ist zu bemerken, dass es sich bei den Modelldaten
nicht um Messwerte handelt und somit keine Fehlerrechnung mit diesen durchgefiihrt
werden kann, da weder zuféllige noch systematische Fehler auftreten.

6.2.1 Transportberechnung mit den Werten einer Wassersaule

In diesem Abschnitt werden die Transporte mit den Modelldaten der Wassersiule des der
Position der entsprechenden Station néchstgelegenen Modellgitterpunktes berechnet. In
Kapitel |5| wurden schon die Unterschiede zwischen Modell und Monitoringdaten offen-
gelegt. Wie sehr sich dieser Unterschied auf den Nettotransport auswirkt, soll in diesem
Abschnitt berechnet werden. Dabei wird auf die vertikale Distribution des Transportes
eingegangen. Dies bietet einen anschaulichen Anhaltspunkt fiir zukiinftige Verbesserun-
gen des Modelllaufes.

Die benétigten Modelldaten wurden aus dem Modelllauf extrahiert. Wieder liegen die
Daten in 6-Stunden-Mittelwerten vor, miissen aber diesmal nicht in tégliche Mittelwerte
umgerechnet werden. Die Horizonte wurden wieder in z-Koordinaten umgerechnet, um
einen besseren Vergleich mit den wirklichen Transporten zu ermoglichen.

Tabelle 6.5: Parameter zur Transportberechnung aus den Modelldaten

Schwelle  Asj, [m]  Asjer [m]  # Schritte Oberfliache

Darss 31.89 69.58 791
Drogden 49.11 18.86 311

Zuerst werden nun also die Querschnitte der Horizonte der Modell-Schnitte berechnet.
Hier ist es nun so, dass es fiir die Querschnitte fiir beide Strémungskomponenten, der
zonalen und der meridionalen, gleich viele Gitterpunkte gibt, da das Tool ,nctrack” in
konstanten Schrittweiten den Schnitt iiber die Schwelle legt. Verlauft der Schnitt nicht
exakt meridional oder zonal, spaltet sich die Schrittweite in einen zonalen und einen me-
ridionalen Anteil auf, die beide selbst konstant sind iiber die ganze Schwelle. Wie schon
erwihnt, berechnen sich die Komponentenschrittweiten aus dem Satz des Phytagoras.
Tabelle [6.9] gibt fiir beide Schwellen die Schrittweiten, sowie die Anzahl der Schritte an.
Dabei ist anzumerken, dass hier die Schrittweiten denen des geglédtteten Schnittes ent-
sprechen, bei dem das Bodenprofil interpoliert wurde und somit die Anzahl der Schritte
sich um den Faktor 10 erhoht und die Schrittweite um den Faktor 10 reduziert hat. Die
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Querschnitte der Horizonte der Darsser Schwelle sind in Tabelle [6.6 die der Drogden-
Schwelle in Tabelle [6.7] aufgelistet. Da hier fiir die Berechnung der Transporte die Daten
des Gitterpunktes genutzt werden, der der jeweiligen Station am néchsten liegt, gibt es
auch nur Strémungsdaten bis zu der Tiefe, die dem Gitterpunkt entspricht. Man kann
davon ausgehen, dass dieser Punkt nicht der tiefste des gesamten Schnittes ist. Fiir tiefere
Horizonte werden deshalb die Stromungsdaten des Bodenhorizontes des Stationsgitter-
punktes konstant zum Boden extrapoliert. Fiir die Darsser Schwelle heifst dies, dass die
Daten des der Station am néchsten gelegenen Gitterpunktes, der eine maximale Tiefe
von ca. 19 m aufweist, auf die tieferen Horizonte bis zum tiefsten Punkt der Schwelle
von ca. 24 m extrapoliert werden.

Tabelle 6.6: Querschitte der Horizonte der Darsser Schwelle aus der Modellbathymetrie

Horizont ~ Querschnitte EW [m?] Querschnitte NS [m?]

Om-0.5m 12580 27447
0.5m-1.5m 25123 54814
1.5m-2.5m 25042 54636
2.5m-3.5m 24939 54412
3.5m-4.5m 24803 54116
4.5m-5.5m 24474 53396
5.5m-6.5m 23857 52051
6.5m-7.5m 23088 50373
7.5m-8.5m 22358 48780
8.5m-9.5m 21636 47204
9.5m-10.5m 20953 45716

10.5m-11.5m 19564 42685
11.5m-12.5m 17281 37704
12.5m-13.5m 15382 33560
13.5m-14.5m 14184 30946
14.5m-15.5m 13660 29803
15.5m-16.5m 13183 28762
16.5m-17.5m 9444 20605
17.5m-18.5m 5742 12527
18.5m-19.5m 4289 9357

19.5m-20.5m 2828 6170

20.5m-21.5m 1011 2206

21.5m-22.5m 573 1251

22.5m-Boden 29 64

Der jeweils erste Horizont einer Schwelle hat eine Méchtigkeit von 0.5 m, die anderen,
sofern sie nicht das Bodenprofil beriihren, haben eine Méchtigkeit von 1 m. Nun ist es
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so, dass die Modelldaten an der Oberfliche nicht liickenlos sind. Durch die Umformung
der Koordinaten von gvc in z-Koordinaten entstehen NaN’s (Not a Number), da die
Wasserstande im Modell zeitlich schwanken und auch unter 0 m fallen kénnen. Das Tool
zur Umformung der Koordinaten schreibt nun fiir die Zeitpunkte, fiir die der Pegel auch
nur minimal unter Null sinkt, NaN’s. Diese NaN’s werden fiir die Transportberechnung
linear weginterpoliert und zwar mit den Werten aus den néachsttieferen Horizonten.

Tabelle 6.7: Querschitte der Horizonte der Drogden-Schwelle aus der Modellbathymetrie

Horizont  Querschnitte EW [m?] Querschnitte NS [m?]

Om-0.5m 7583 2912
0.5m-1.5m 15003 D762
1.0m-2.5m 14786 5679
2.5m-3.5m 14570 9595
3.5m-4.5m 14352 5511
4.5m-5.5m 13600 9223
5.5m-6.5m 12326 4734
6.5m-7.5m 10961 4209
7.5m-8.5m 9192 3530
8.5m-9.5m 6375 2448
9.5m-10.5m 3562 1368

Werden nun die Stromungswerte mit den Querschnitten multipliziert erhilt man zu-
néichst 6-Stunden-Mittelwerte des Transportes in m? /s. Mittelwertbildung iiber den kom-
pletten Zeitraum und Umrechnen der Dimension auf km?/a liefert die in Tabelle [6.8| auf-
gelisteten jahrlichen Transporte. Wie auch schon fiir die Transportberechnung aus den
Monitoringdaten gilt hier, dass ein negativer Nettotransport an der Darsser Schwelle
Ausstrom, aber an der Drogden-Schwelle Einstom bedeutet. Die ausgerechneten Werte
zeigen, dass in der hier vorgenommenen groben Abschéitzung ein Nettoeinstrom iiber
die Darsser Schwelle auftritt, was weder dem errechneten Transport aus den Monito-
ringdaten noch der Realitéit entspricht. Fiir die Drogden-Schwelle ergibt sich allerdings
ein weitaus realistischerer Wert fiir den Nettotransport. Betrachtet man den Transport
komponentenweise, so zeigt sich im Vergleich zum vorherigen Abschnitt, dass an der
Darsser Schwelle nun umgekehrte Verhéltnisse herrschen, Modell und Realitdt also ge-
genlaufig sind. Fiir die Drogden-Schwelle hat sich der Schwerpunkt auf die meridionale
Komponente verschoben, wiahrend die Realitidt ein eher ausgeglichenes Verhéltnis zwi-
schen meridionalen und zonalen Transport zeigte.

Die Defizite des Modells werden aus dem hier gezeigten direkten Vergleich zur Realitat
deutlich. Die Tatsache, dass iiber die Darsser Schwelle ein effektiver Einstrom modelliert
wird, kann an der hier verwendeten Methode der Transportberechnung liegen. Hier wur-
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de punktgenau die Wasserséaule an der Station Darsser Schwelle fiir die Monitoring- und
die Modelldaten verglichen. Mdoglicherweise ergeben die Modelldaten von einigen Git-
terpunkten weiter entfernten Wassersiulen bessere Transporte. Uber die raumliche Ver-
gleichbarkeit der Modellwerte von Gitterpunkten mit Monitoringdaten ortsfester Statio-
nen kann hier nichts weiter gesagt werden. Der néchste Abschnitt gibt mehr Aufschluss,
ob das Modell die Transporte richtig erfasst.

Tabelle 6.8: Transporte aus den Modelldaten eines Gitterpunktes

Schwelle zonaler Transport meridionaler Transport Nettotransport
[km? /al [km? /a [km? /al
Darsser Schwelle 480 -82 398
Drogden-Schwelle -7 111 104

6.2.2 Transportberechnung mit den Werten aller Wassersaulen

In diesem Abschnitt soll nun der Transport aus dem kompletten Satz der Modelldaten
berechnet werden, d.h. es werden die Daten jedes Gitterpunktes entlang der Transekte
iiber die Schwelle genutzt. Die Daten werden hier nicht in z-Koordinaten umgerechnet,
d.h. es werden die Daten in den vorliegenden general vertical coordinates verwendet. Es
gibt also hier eine feste Anzahl von Horizonten fiir beide Schwellen, ndmlich 50. Auch
das Bodenprofil wird nicht inter- und extrapoliert, das vom Tool ,nctrack’ vorgegebene
Bodenprofil geht unbearbeitet in die Rechnung ein, somit gibt es fiir die Darsser Schwelle
50 x 78 und fiir die Drogden-Schwelle 50 x 30 Stromungswerte pro Zeitschritt. Es werden
wiederum 6-Stunden-Mittelwerte genutzt.

Die Rechnung gestaltet sich hierbei recht einfach. Mit den im letzten Abschnitt ange-
gebenen Schrittweiten zwischen den Gitterpunkten der beiden Komponenten, der Méach-
tigkeit der Horizonte, die nun zeitlich und rdumlich schwanken, und den Stromungsge-
schwingigkeiten errechnet sich der Transport einfach aus der Multiplikation der 3 Gréfsen.
Fiir den auf die Dimension km?/a umgerechneten Transport ergeben sich die in Tabelle
angegebenen Werte. Fiir die Drogden-Schwelle errechnen sich dhnliche Werte, wie
bei der Transportberechnung mit nur einem reprasentativen Gitterpunkt fiir die ganze
Schwelle. Dies ist ein weiteres Indiz fiir die homogenen Verhiltnisse an der Drogden-
Schwelle. Wahrend die Transporte der Darsser Schwelle sich grundlegend veradndert ha-
ben, nun fallen meridionaler und zonaler Transport sehr gering aus und addieren sich
zu einem verschwindend geringen Nettoausstrom von lediglich 0.3 km3/a. Withrend also
die Transporte an der Drogden-Schwelle relativ gut wiedergegeben werden, gibt es fiir
die Darsser Schwelle noch einigen Verbesserungsbedarf.

Interessant ist nun der Blick auf die horizontale Distribution des Volumentransportes
iiber die Schwellen. In Abbildung ist die Verteilung des zonalen Transportes iiber
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Tabelle 6.9: Transporte aus den Modelldaten aller Gitterpunkte

Schwelle zonaler Transport meridionaler Transport Nettotransport
[km? /a [km?/a] [km®/a]
Darsser Schwelle -23.5 23.2 -0.3
Drogden-Schwelle 9.5 124.0 133.5

die Darsser Schwelle in m?®/s dargestellt, gemittelt iiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum. Zu sehen ist, dass in den beiden Mulden entlang der Darsser Schwelle ein in
die Ostsee gerichteter Transport vorherrscht. Vor allem in der Rinne siidlich der Insel
Mo6n nehmen die Transporte, bzw. Geschwindigkeiten enorme Werte an. Moglicherweise
erklart sich daraus auch, dass der Gesamttransport iiber die Darsser Schwelle von einem
groken Nettoausstrom, wie er mit den Daten einer Wassersédule berechnet wurde, zu ei-
nem ausgeglichenen Nettotransport, wie er sich mit den Modelldaten aller Wassersdulen
ergibt, wird. In Abbildung ist die Verteilung des meriionalen Transportes iiber die
Drogden-Schwelle (in m?3/s), gemittelt iiber den gesamten Betrachtungszeitraum von 274
Tagen, dargestellt. Man vergleiche die Skale mit der von Abbildung [6.6] Obwohl es sich
um Mittelwerte handelt, sind die Transporte iiber die Darsser Schwelle sehr variabel,
wahrend entlang der Drogden-Schwelle die Transporte vergleichsweise homogen sind.
Da der auf eine Wassersaule beschrinkte Vergleich zwischen Monitoring- und Modellda-
ten an der Drogden-Schwelle zeigte, dass hier Modell und Realitéat gut iibereinstimmen,
kann man annehmen, das das Modell iiber die gesamte Schwellenbreite realistische Daten
liefert.

Tiefe [m]
=)

-
o

20

Zingst Station

Abbildung 6.6: Modellierte Transportverteilung (in m3/s) des zonalen Transportes iiber
die Darsser Schwelle gemittelt iiber den gesamten Betrachtungszeitraum.
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Tiefe [m]

Amager Station Klagshamn

Abbildung 6.7: Modellierte Transportverteilung (in m?/s) des meridionalen Transportes
iiber die Drogden-Schwelle gemittelt iiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum.

Der Modelllauf wurde anhand der Salzgehalte des Wassers justiert, deshalb wird im
nachfolgenden Kapitel der Salztransport iiber die Schwellen berechnet. Der Nettosalz-
transport muss ausgeglichen sein, es muss also soviel Salz in die Ostsee transportiert
werden wie heraus. Moglicherweise erkléart sich hieraus auch der Wassertransport iiber
die Darsser Schwelle. Zunéchst werden aber ersteinmal die Wassertransporte aus Modell-
und Monitoringdaten naher verglichen.

6.3 Vergleich Modell - Monitoring

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Nettotransporte, Ein- und Ausstréome aus
Modell- und Monitoringdaten verglichen. Dabei ergab sich an der Drogden-Schwelle eine
relativ gute Ubereinstimmung, an der Darsser Schwelle eine schlechte. Auf die vertikale
Verteilung der Transporte wurde bisher nicht eingegangen, was nun gemacht wird. An
der Darsser Schwelle wurden aus den Monitoringdaten Transporte in nur 19 Horizon-
ten bestimmt, die Modelldaten lieferten 24 (jedenfalls fiir die Transportberechnung mit
einem Gitterpunkt). D.h., die Horizonte miissen angepasst werden. Horizont 1 (Ober-
fliche) und 2 der Modelldaten werden aufaddiert, was nun der Méchtigkeit des ersten
Horizontes der Monitoringdaten entspricht. Auch von 18.5 m Tiefe bis zum letzten Ho-
rizont werden die Modelltransporte aufaddiert, was nun dem letzten Horizont der Moni-
toringdaten entspricht. Fiir die Horizonte der Drogden-Schwelle gestaltet sich dies etwas
anders. Hier liefern die Monitoringdaten 6 Horizonte, das Modell 11. Die Horizonte sind
hierbei nicht ohne weiteres vergleichbar, da die Modellhorizonte in 1 m-Absténden vor-
liegen, die Monitoringdaten aber nicht. Da es hier um einen qualitativen Vergleich gehen
soll und nicht um einen quantitativen werden die Modell- und Monitoringhorizonte fiir
die Drogden-Schwelle nicht angepasst. Fiir beide Schwellen wurden die Transporte auch
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mit allen auf der Transekte liegenden Gitterpunkten berechnet. Hierfiir wurden die 50
Level, fiir die das Modell Stromungswerte liefert beibehalten. Da es sich hierbei um ge-
neral vertical coordinates handelt, die zeitlich variabel sind, wurde die Levels nicht auf
Meter umgerechnet. Die Abbildungen und zeigen die vertikale Verteilung der
Transporte fiir die in den vorherigen Abschnitten angestellten Berechnungen.
Abbildung [6.8|a) zeigt, wie wenig sich Modell und Realitéit an der Position der Station
,Darsser Schwelle entsprechen. Wahrend die zonalen Transporte aus den Monitoring-
daten noch bis in einer Tiefe von 16m einen Ausstrom zeigen, ist dies fiir die zonalen
Modelltransporte nur bis in einer Tiefe von 4m der Fall. Fiir tiefere Horizonte zeigt das
Modell eine sehr starke in die Ostsee gerichtete Transporttendenz. Hieraus ergibt sich
der enorme zonale Einstrom von 480 km?/a. Die zonale Stromungsgeschwindigkeit ist
die dominierende an der Darsser Schwelle, was auch ganz klar aus den realen Transpor-
ten in Abbildung hervorgeht. Fiir die aus den Modelldaten berechneten Transporte
stimmt dies nicht. Hier haben zonaler und meridionaler Transport die gleiche Gréfsenord-
nung. Zudem zeigen die wirklichen meridionalen Transporte iiber alle Horizonte einen
Nettoeinstrom, die meridionalen Modelltransporte zeigen dagegen oberhalb von 6 m
Tiefe einen enorm hohen in die Beltsee gerichteten Transport, unterhalb von 7 m Tiefe
einen in die Ostsee gerichteten Transport, der den wirklichen Transport teilweise um
ein vielfaches tibersteigt. Die in Abbildung b) dargestellten Transporte, die mit dem
kompletten Satz an Modelldaten fiir die Transekte {iber die Darsser Schwelle berechnet
wurden, zeigen einen dhnlichen Verlauf wie die Modelltransporte aus Abbildung a),
wenngleich die vertikale Verteilung sich in einigen Horizonten den wirklichen Transpor-
ten etwas angendhert hat. So zeigten die zonalen Transporte einen Nettoausstrom bis ca.
zur Halfte der Satteltiefe der Transekte {iber die Darsser Schwelle, darunter aber immer
noch einen Nettoeinstrom. Dennoch reicht diese Anderung in der vertikalen Verteilung
durch Hinzunahme aller Daten aus, um von einem Einstrom von 480 km?/a auf einen
Ausstrom von 23.5 km?3/a zu gelangen. Die meridionale Transportkomponente ist nun
etwas realitdtsnéher, was die enormen Transporte nahe der Oberflache betrifft, allerdings
zeigt diese Komponente am Boden einen Zuwachs. Das bedingt, dass fiir diese Kompo-
nente der Transport von einem Nettoausstrom zu einem Nettoeinstrom von 23.2 km?/a
wird. Dennoch zeigt sich fiir die Darsser Schwelle, dass die Abschitzung des Transpor-
tes mit den Modelldaten aller Gitterpunkte der Abschéatzung des Transportes mit den
Modelldaten der Stationsposition vorzuziehen ist um realistischere Werte zu erhalten.
Abbildung[6.9a) zeigt die vertikale Verteilung der Transporte an der Drogden-Schwelle
berechnet mit den Modell- ud Monitoringdaten an der Stationsposition. Wahrend die
wirklichen Transporte fiir die zonale wie auch fiir die meridionale Komponente einen
Nettoausstrom in den Kattegat zeigen, zeigen die Modelltransporte nur fiir die meri-
dionale Komponente einen in allen Horizonten in den Kattegat gerichteten Transport.
Hier stimmen die Transporte auch betragsméfig gut mit der Realitét iiberein, wahrend
die zonalen Modelltransporte sehr kleine Betrége zeigen. Die wirklichen Transporte zei-
gen, dass es an der Drogden-Schwelle keine dominierende Transportkomponente gibt,
die Modelltransporte zeigen hingegen eine Dominanz der meridionalen Komponente.
Abbildung b) zeigt die Verteilung der mit dem kompletten Satz von Modelldaten
berechneten Transporte an der Drogden-Schwelle. Bis auf kleine Anderungen zeigen die
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Modelltransportverteilungen aus Abbildung a) und b) dhnliche Verldufe, was bei
der angenommenen hohen Homogenitéat an dieser Schwelle nicht {iberraschend ist. Die
Unterschiede in den zonalen Transporten beeintrachtigen den Nettotransport iiber die
Drogden-Schwelle nicht wesentlich.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Transportberechnungen fiir die Darsser Schwelle. a) Trans-
porte aus der Berechnung mit den Stationsdaten bzw. den Modelldaten
an der Stationsposition b) Transporte aus der Berechnung mit den Mo-
delldaten aller Gitterpunkte entlang der Transekte
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Abbildung 6.9: Vergleich der Transportberechnungen fiir die Drogden-Schwelle. Positive
Transporte bedeuten hier einen Ausstrom und negative einen Einstrom.
Dies erklart sich, wenn man die geographische Position der Drogden-
Schwelle anschaut, fiir die ein nordwérts setzender Transport, also ei-
ne positive meridionale Stromungskomponente, Ausstrom bedeutet. a)
Transporte aus der Berechnung mit den Stationsdaten bzw. den Modell-
daten an der Stationsposition b) Transporte aus der Berechnung mit den
Modelldaten aller Gitterpunkte entlang der Transekte
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7 Berechnung des Salztransportes
tiber die Darsser Schwelle

Da nun die Transporte iiber die Schwellen berechnet wurden, lassen sich die Salztrans-
porte, sofern die Salinitdten bekannt sind, leicht berechnen. Dies wird nun fiir die Modell-
und Monitoringdaten gemacht.

7.1 Salztransport aus den Monitoringdaten

Die téglichen Mittelwerte der Transporte (in m/s) aus den Monitoringdaten an der Dars-
ser Schwelle sind fiir 19 Horizonte vorhanden, die Salinitdten jedoch nur fiir 4 Horizonte
(7m, 12 m, 17 m, 19 m). An der Drogden-Schwelle wird der Salzgehalt in 5 Horizonten
(1.65m, 3.55 m, 5.45 m, 7.35 m, 9.25 m) gemessen, der Transport ist fiir 6 Horizonte (1.6
m, 2.8 m, 4.1 m, 5.3 m, 6.6 m, 8.0 m) berechnet worden. D.h., die Salzgehalte miissen
irgendwie auf die fehlenden Horizonte, in denen Transportdaten vorhanden sind, inter-
und extrapoliert werden. Fiir die Darsser Schwelle geschieht dies wie folgt. Es wird an-
genommen, dass zwischen 7 m und 12 m der Salzgehalt in &hnlichem Mafe ansteigt, wie
von der Oberflache bis 7 m. Der Mittelwert des Unterschiedes im Salzgehalt zwischen
7 m und 12 m wurde vom 7 m-Wert abgezogen und als Oberflachensalzgehalt gesetzt.
Zwischen diesen drei Horizonten wird nun linear interpoliert, genau wie zwischen 12 m
und 17 m Tiefe und zwischen 17 m und 19 m Tiefe. Diese Einteilung ist notig aufgrund
der moglichen Schichtung an der Darsser Schwelle. Somit erhélt man 274 vertikale Pro-
file aus 19 Horizonten fiir den Salzgehalt. Der Salzgehalt hat die Dimension 1/1000,
also 1%o. Der Wassertransport hat die Einheit m?/s, der Salztransport soll die Dimen-
sion kg/a haben, also muss der Wassertransport noch umgerechnet, d.h. mit der Dichte
(kg/m?) multipliziert werden. Die Dichte des Wassers wird mit dem Salzgehalt und einer
konstantgehaltenen Temperatur von 5°C (der Einfluss der Temperatur ist nur minimal
und somit auch der Fehler beim Konstanthalten selbiger) mit der UNESCO-Formel von
1983 berechnet. Es gilt also:

_ 50%]
~ 1000
wobei ST: Salztransport, S: Salinitat, WT: Wassertransport und p: Dichte.

Ahnlich vorgegangen wird auch fiir die Drogden-Schwelle, wobei hier die Messhori-
zonte andere sind. Zwischen den 1.65 m- und dem 3.55 m-Horizont der Salinitat wird
interpoliert, und der 2.8 m-Horizont bestimmt. Zwischen 3.55 m und 5.45 m wird eben-
so linear interpoliert und der 4.1 m-Horizont bestimmt. Mit den Werten des 5.45 m-
und 7.35 m-Horizontes wird der 6.6 m-Horizont bestimmt, mit den Werten des 1.35 m-

ST

WT - p,
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und 9.25 m-Horizontes der 8 m-Horizont. Der 5.45 m-Horizont wird als 5.3 m-Horizont
gesetzt. Somit sind nun alle 6 Horizonte der Transporte auch fiir die Salzgehalte vorhan-
den. Problematisch ist allerdings, dass fiir den Salzgehalt an der Drogden-Schwelle viele
und teilweise auch grofe Datenliicken existieren, innerhalb des Betrachtungszeitraumes
bis zum 27.02.2004 sogar gar keine Daten existieren. Die Wassertransporte wurden nur
fiir die letzten 95 Tage des Betrachtungseitraumes berechnet, da, wie in Abschnitt
dargestellt, nur fiir diese Tage Salzdaten zur Verfiigung stehen. Somit kénnen auch nur
fiir diesen Zeitraum Salztransporte berechnet werden.

Aus den Daten der Monitoringstation der Darsser Schwelle und denen vom Drogden
Lighthouse ergeben sich die in Tabelle [7.T]aufgefiihrten Salztransporte. Als resultierender
Nettosalztransport iiber beide Schwellen ergibt sich eine Menge von 3.5-10% t/a Salz.
Hiebei sei noch mal erwéhnt, dass ein negativer Salztransport an der Drogden-Schwelle
einen Transport in die Ostsee bedeutet, an der Darsser Schwelle jedoch in Richtung
Beltsee.

Tabelle 7.1: Salztransporte aus den Monitoringdaten

Schwelle zonaler Salztransp. meridionaler Salztransp. Nettosalztransp.
[10° t/a] [10° t/a] [10° t/a]
Darsser Schwelle -0.6 3.5 2.9
Drogden-Schwelle 0.05 -0.6 -0.55

Jedenfalls konnen die Salztransporte, ebenso wie die Wassertransporte der Drogden-
Schwelle nicht hinreichend als vergleichbar mit den Literaturwerten angesehen werden,
da nur ein Zeitraum von ca. einem viertel Jahr als Berechnungsgrundlage hergenommen
werden konnte. Die Transporte, Salz- wie auch Wassertransporte, zeigen innersaisonale
Fluktuationen, bedingt durch die Wettersituationen der verschiedenen Jahreszeiten, also
miisste fiir reprasentative Ergebnisse mindestens eine ganze Saison als Datengrundlage
hergenommen werden.

In Wyrtki (1954) wurde fiir die Drogden-Schwelle im Zeitraum von 1946-1951 ein
mittlerer Salztransport in die Ostsee von 0.1-10° t/Monat ermittelt, wobei erhebliche
Abweichungen von diesem Mittelwert auftraten, d.h. von 0.79-10° t/Monat einstrémen-
de Salzmenge bis 0.21-10° t/Monat ausstromende Salzmenge. Der hier ermittelte Wert
von 0.55-10° t/a einstromende Salzmenge iiber die Drogden-Schwelle entspricht ca. der
Hilfte des Mittelwertes, der von Wyrtki ermittelt wurde. Angesichts der grofien Schwan-
kungen die auftreten konnen und der Tatsache, dass nur 3 Monate als Datengrundlage
zur Verfiigung standen ein, unter diesem Vorbehalt, vergleichbarer Wert. Lt. [Wyrtki
(1954) gelangt durch den Sund 25% der gesamten Salzzufuhr in die Ostsee, der Rest ge-
langt mit dem Tiefenstrom iiber die Darsser Schwelle in die Ostsee. Im Oberflachenstrom
der Darsser Schwelle wird allerdings eine erhebliche Salzmenge wegtransportiert, die die
Salzmenge im Tiefenstrom mindestens kompensiert. Das Ergebnis der hier gemachten
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Rechnung zeigt aber einen groken Salztransport in die Ostsee von 2.9-10° t/a, und so-
mit einen Gesamtsalztransport iiber beide Schwellen von +3.5-10° t/a. Der von [Wyrtki
(1954) fiir 1951 errechnete Gesamtsalztransport betrigt +2.95-10° t/a und liegt darun-
ter, der Gesamttransport fiir 1950 betrigt -2.79-10% t/a. Hier ist zu erkennen, wie der
Salztransport von Jahr zu Jahr schwankt. Im langjahrigen Mittel muss der Salztransport
iiber die beiden Eingangsschwellen der Ostsee ausgeglichen sein, wobei der jahrliche Ex-
port, wie auch der jahrliche Import von Salz in die Ostsee mehr als 4 Gt betragen kann
(Reissmann et al.| (2007)). Die Abschétzungen von Wyrtki sind nicht weniger grob, wie
die hier gemachten Abschétzungen und ein Versuch eines Vergleiches der Salztransporte
iiber die Darsser Schwelle ist wage. Die homogenen Verhiltnisse an der Drogden-Schwelle
wiirde einen Vergleich zulassen, wenn ein langerer Datensatz vorhanden ware, aber mit
einer Zeitreihe von 3 Monaten ist auch hier ein Vergleich wage.

Darsser Schwelle 5 Drogden Schwelle
0 | I -onal — meridional | ’ I -onal - meridional |
O L
5 —= 2|
E g E
q) _—
T 10| R gl
= =
6 L
15+ 1
8 L
20 10 .
-20000 0 20000 _4pp00  -5000 0 5000

Salztransport [kg/s] Salztransport [kg/s]

Abbildung 7.1: Vergleich der Salztransporte der Darsser Schwelle berechnet aus den Mo-
nitoringdaten der Station Darsser Schwelle

Bleibt zu schauen, wie sich der Salztransport bei der hier gemachten Abschétzung ver-
tikal zusammensetzt. Dies ist in Abbildung[7.1] dargestellt. An der Darsser Schwelle zeigt
nur die zonale Komponente einen auswérts gerichteten Salztransport bis zu einer Tiefe
von 10 m und darunter einen in die Ostsee gerichteten Transport. Dies stimmt nahezu mit
Wyrtkil (1954) {iberein, der annahm, der auswérts gerichtete Oberflichentransport erstre-
cke sich vertikal bis zu einer tiefe von 11 m. Nur zeigt hier die meridionale Komponente
diese vertikale Zweiteilung des Salztransportes nicht. Uber die gesamte Wassersiule zeigt
sich hier ein in die Ostsee gerichteter Salztransport. Fiir die Drogden-Schwelle zeigt sich
beim Salz- und Wassertransport, welche Komponente hier die Hauptstromkomponente
ist, ndmlich die meridionale. Fiir diese Komponente zeigt sich iiber die gesamte Wasser-
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sdule ein einwérts gerichteter Salztransport, interessanterweise mit einem Minimum in
einer Tiefe von 5.3 m und den groften Salztransport an der Oberfliche. Zwar ist fiir den
Oberflachenhorizont der Querschnitt der grofste von allen Horizonten, dennoch ist solch
eine vertikale Verteilung des Salztransportes nicht zu erwarten. Dies ist moglicherweise
ein weiteres Indiz, dass die Zeitreihen der herangezogenen Daten viel zu kurz sind fiir
eine Transportabschitzung.

Wie auch schon bei der Betrachtung der Volumentransporte im vorangegangenen Ka-
pitel kann hier von einer Fehlerbetrachtung abgesehen werden, da der Fehler der kon-
stanten Extrapolation iiber die gesamte Schwellenbreite beliebig hoch sein kann.

7.2 Salztransport aus den Modelldaten

Wie schon im Kapitel zur Wassertransportberechnung werden aus den Modelldaten die
Salztransporte mit zwei verschiedenen Methoden berechnet. Zum einen wird nur eine
Wassersaule, die der Position der jeweiligen Station entspricht, als Datengrundlage fiir
die Berechnung genommen und zum anderen alle verfiigharen Modelldaten.

7.2.1 Salztransportberechnung mit den Werten einer
Wassersaule

Die berechneten 6-stiindlichen Wassertransporte aus Abschnitt fiir jeden der 24
Horizonte werden nun mit den entsprechenden Salinitdten und der Dichte des Wassers
multipliziert. Die Dichte des Wassers ergibt sich aus der Salinitét, die gegeben ist und
der Temperatur, die konstant auf 5°C' festgesetzt wird. Der Fehler dabei ist gering, da
die Dichte hauptséichlich von der Salinitdt abhéngt.

Die Salinitdten der Wasserséule fiir die Position der Station Darsser Schwelle reichen
nur bis in eine Tiefe von 20 m. An anderer Stelle ist die Transekte iiber die Schwelle aber
tiefer, weshalb die Horizonte von 20 m bis zum Boden keine Salinitdten aufweisen. Die
Salinitdten des 20 m-Horizontes werden deshalb konstant bis zum Boden extrapoliert,
sofern dieser tiefer als 20 m liegt. Das selbe wird fiir die Drogden-Schwelle gemacht,
wobei hier die Tiefe an der Position der Station Drogden Lighthouse 10 m betragt, die
maximale Tiefe der Transekte aber 11 m.

Die Salztransporte, die sich mit dieser Berechnung ergeben, sind in Tabelle auf-
gelistet. Wie man sieht, iibersteigen die Salztransporte der Darsser Schwelle im Modell
die Realitéat tiber alle Mafen. Das Problem, dass sich fiir die Darsser Schwelle ein Net-
toeinstrom fiir den Wassertransport ergab, setzt sich nun hier fort. Besonders die zonale
Komponente lafst den Salztransport ins unermessliche steigen. Genau diese Komponente
zeigte schon beim Wassertransport einen sehr hohen Einstrom, wéhrend die meridiona-
le Komponente einen Ausstrom zeigte. Dieser Ausstrom ist aber nicht groft genug, um
auch einen in die Beltsee gerichteten Salztransport hervorzurufen. Die Salztransporte fiir
die Drogden-Schwelle zeigen ein realistischeres Bild. Lt. [Wyrtki (1954) sollten iiber die
Drogden-Schwelle pro Jahr ca. 1.2-10° t Salz in die Ostsee gelangen. Das Modell liefert
hier einen 50% hoheren Wert.
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Tabelle 7.2: Salztransporte aus den Modelldaten fiir einen Gitterpunkt

Schwelle zonaler Salztransp. meridionaler Salztransp. Nettosalztransp.
[109 t/a] [10° t/a] [10° t/a]
Darsser Schwelle 10.9 1.5 12.4
Drogden-Schwelle -0.9 -1.0 -1.9
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Abbildung 7.2: Vergleich der Salztransporte der Darsser Schwelle berechnet mit den Mo-
delldaten eines Gitterpunktes

Nun fehlt noch die Betrachtung der vertikalen Verteilung der Salztransporte. Abbil-
dung zeigt diese. Anders als im vorhergehenden Abschnitt iiber die Salztransporte
aus den Monitoringdaten zeigt hier die meridionale Komponente des Salztransportes
iiber die Darsser Schwelle von der Oberfliche bis in eine Tiefe von 6m einen auswérts
gerichteten Transport. Die zonale Komponente bleibt durchweg positiv, zeigt also einen
in die Ostsee gerichteten Transport iiber die komplette Wassersaule. Ein dhnliches Bild
zeigten auch die berechneten Wassertransporte. Die Salztransporte fiir die Drogden-
Schwelle sind fiir die zonale, wie auch fiir die meridionale Komponente durchweg in die
Ostsee gerichtet, bis auf die meridionale Komponente direkt an der Oberflache. Inter-
essant hierbei ist, dass die Wassertransporte fiir die meridionale Komponente einen iiber
die komplette Wassersdule auswérts gerichteten Strom zeigt (vgl. Abbildung , die
Salztransporte aber das genaue Gegenteil zeigen. Ahnlich sieht es fiir die zonale Kom-
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7 Berechnung des Salztransportes

ponente des Wasser- und Salztransportes aus. Der zonale Wassertransport zeigt keine
eindeutige Tendenz und ist iiber die Wassersidule eher ausgeglichen. Der zonale Salz-
transport hingegen ist in gleichem Mafse wie der meridionale Salztransport in die Ostsee
gerichtet.

7.2.2 Salztransportberechnung mit den Werten aller
Wassersadulen

In diesem Abschnitt werden die Salztransporte unter Einbeziehung aller Gitterpunkte
entlang der jeweiligen Transekte berechnet. Die Daten liegen in general vertical coor-
dinates vor, d.h. es gibt 50 Horizonte fiir jeden Gitterpunkt, die zeitlich variieren. Die
Wassertransporte wurden schon berechnet. Die Berechnung des Salztransportes erfolgt
wie im vorhergehenden Abschnit, indem Dichte, Wassertransport und Salinitdt mitein-
ander multipliziert werden. Heraus kommt eine Matrix von 1096 x 50 x #Gitterpunkte
Eintrdgen mit dem Salztransport in kg/s fiir die jeweilige Schwelle. Multipliziert mit
86400 s und 365 d, sowie dividiert durch 1000 (die Salinitdten sind in g/kg angege-
ben) ergibt das den Salztransport pro Jahr. Tabelle zeigt eben diesen fiir die beiden
Schwellen. Eindrucksvoll wird hier der von Wyrtki fiir die Drogden-Schwelle abgeschétz-
te Salztransport wiedergegeben. Der Salztransport iiber die Darsser Schwelle zeigt aber
nach wie vor einen viel zu hohen einwérts gerichteten Salztransport. Wieder ist hierbei
die zonale Komponente fiir diesen hohen Salztransport verantwortlich, da hier in der
Tiefe die Salztransporte enorm hohe Werte erreichen, wie aus Abbildung hervor-
geht. An der Drogden-Schwelle zeigt sich wieder, dass die meridionale Komponente die
Hauptkomponente des Wasser- und Salztransportes ist. Gut zu sehen ist, wie die beiden
Komponenten an der Drogden-Schwelle nahezu linear bis kurz vor dem Boden zuneh-
men, obwohl die Querschnittsflachen, die den Transporten zugrunde liegen mit der Tiefe
kleiner werden. Jedenfalls ist dies ein weiteres Indiz fiir das Nichtvorhandensein einer
Schichtung an der Drogden-Schwelle, wie es auch die Wirklichkeit vorgibt.

Tabelle 7.3: Salztransporte aus den Modelldaten fiir alle Gitterpunkte

Schwelle zonaler Salztransp. meridionaler Salztransp. Nettosalztransp.
[10° t/a] [10° t/a] [10° t/a]
Darsser Schwelle 5.5 1.1 6.6
Drogden-Schwelle -0.5 -0.7 -1.2
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Abbildung 7.3: Vergleich der Salztransporte der Darsser Schwelle berechnet mit den Mo-
delldaten aller Gitterpunkte

7.3 Vergleich Modell - Monitoring

Wie schon bei den Wassertransporten zeigt das Modell fiir die Salztransporte iiber die
Drogden-Schwelle gute Ubereinstimmung mit den Literaturwerten. Der direkte Vergleich
zwischen Modell und Monitoring ist nur fiir jene Werte moglich, die mit den Monitoring-
bzw. Modelldaten einer Wassersaule berechnet wurden. Hier zeigt sich, dass das Modell
die Realitdt iiberschétzt. Zugegebenermafen ist der Vergleich fiir die Darsser Schwelle
schwierig, aber die homogenen Verhéltnisse der Drogden-Schwelle lassen einen Vergleich
durchaus zu. Hier sieht man, dass das Modell die mit den Monitoringdaten errechne-
ten Salztransporte um das 3.5-fache iibersteigen. Fiir die Darsser Schwelle fallt dies
noch extremer aus. Fiir diese Schwelle ist anzumerken, dass die haline Sprungschicht im
Modell im Mittel nicht so ausgepragt ist, d.h. nicht so grofe Gradienten aufweist, wie
die Monitoringdaten vermuten lassen. Aus den Monitoringdaten lésst sich die Sprungs-
chicht aufgrund der hierfiir schlechten vertikalen Auflésung nicht genau bestimmen, nur
schétzen. Die Halokline kann grofen Schwankungen unterliegen. Wyrtki| (1954) hat fiir
die Jahre 1950/51 eine mittlere Tiefe von ca. 11 m fiir die haline Sprungschicht ermit-
telt, wohingegen in dem hier betrachteten Zeitraum die Halokline tiefer liegt, wie im
Kapitel {iber die Salinitédtszeitreihe der Station Darsser Schwelle schon erwéhnt wurde.
Dort wurde die Tiefe der Sprungschicht zwischen 12 m und 17 m vermutet. Uber die-
ser Sprungschicht zeigen die Modelldaten viel zu hohe Werte der Salinitdat im Vergleich
zu den gemessenen Werten. Da zudem der zonale Wassertransport einen hohen Netto-
einstrom zeigt, ist das Ergebnis fiir den Salztransport iiber die Darsser Schwelle nicht
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7 Berechnung des Salztransportes

verwunderlich. Moglicherweise ist das Problem nicht unbedingt bei den modellierten Sa-
linitdten zu suchen, sondern bei der Stromung, auch wenn die modellierten Salinitédten
zu hoch sind. Wird die Stromungsgeschwindigkeit korrigiert, sinken moglicherweise auch
die Salinitéten tiber der Sprungschicht und der Nettosalztransport ebenso.
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8 Funktionaler Zusammenhang
zwischen Modelltransport und
gemessenen sowie modellierten
Parametern

In diesem Kapitel soll versucht werden, einen funktionalen Zusammenhang zwischen den
aus dem Modell errechneten taglichen Wassertransporten und verschiedenen gemessenen
Parametern herzustellen. Dies soll eine Abschétzung der Transporte iiber die Schwellen
ermoglichen, ohne vorher einen Modelllauf starten zu miissen, um dann aus den erhalte-
nen Daten die Transporte zu berechnen, was viel Zeit beanspruchen wiirde. Einfacher ist
es, fiir den Zeitraum, der von Interesse ist, sich die gemessenen Parameter der Stationen
zu besorgen, um daraus die Transporte zu berechnen. Nur zeigt sich im Modell fiir die
Darsser Schwelle eine sehr schlechte Ubereinstimmung mit der Realitéit, dafiir aber an
der Drogden-Schwelle eine um so bessere. Einen funktionalen Zusammenhang zwischen
den Modelltransporten der Darsser Schwelle und den dort gemessenen Parametern zu
berechnen ist sinnlos, solange das Modell die Transporte iiber diese Schwelle nicht hin-
reichend genau wiedergibt. Die Transporte der Drogden-Schwelle lassen dies durchaus
zu, allerdings ist der Datensatz auf 95 Tage beschrénkt, was sich negativ auf die Aus-
sagekraft des zu ermittelnden funktionalen Zusammenhangs auswirken kann. Zieht man
die modellierten hydrographischen Parameter als Variablen heran, wie es in diesem Ab-
schnitt auch gemacht wird, hat man die Zeitreihen des kompletten Modellzeitraumes
zur Verfiigung. Der Nachteil bei dieser Methode ist allerdings, dass nachfolgende Trans-
portberechnungen nur fiir eben diesen Modellzeitraum moglich sind, da nur hier Daten
vorhanden sind.

8.1 Bestimmung der Transporte aus einem
Regressionsmodell mit gemessenen unabhangigen
Variablen

Um einen funktionalen Zusammenhang mehrerer unabhéangiger Variablen mit einer ab-
héngigen Variable herzustellen, muss eine lineare multidimensionale Regression durch-
gefiithrt werden. Dabei muss vorerst iiberpriift werden, ob die Zusammenhénge der je-
weiligen unabhéngigen Variablen mit der abhéangigen Variable linearer Natur sind oder
nicht. Ist dies nicht der Fall, so muss die entsprechende unabhéngige Variable linearisiert
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werden. Vorher sind aber noch Zeitreihen, die einen Trend aufweisen zu Desaisonalisie-
ren, da die Existenz eines Zeittrends zu Scheinkorrelationen fiihrt und so die Regression
nicht korrekt durchgefiihrt wiirde. Es wird weiterhin angenommen, dass die so erhaltenen
Zeitreihen normalverteilt sind, was eine Grundvoraussetzung fiir eine lineare Regression
ist.

Samtliche unabhéngigen Variablen sind:

e Pegeldifferenz

e zonale Oberflichenstromung
e meridionale Oberflachenstréomung
e zonale Bodenstromung

e meridionale Bodenstromung
e Oberflachensalzgehalt

e Bodensalzgehalt

e Oberflaichentemperatur

e Bodentemperatur

e zonaler Wind

e meridionaler Wind

Die abhiingige Variable ist hierbei der tigliche Modelltransport in m3/s, wie er aus
den Modelldaten fiir die komplette Transekte {iber die Drogden-Schwelle, d.h. mit den
Daten jedes Gitterpunktes berechnet wurde. Die Temperaturzeitreihe ist die einzige
trendbehaftete Zeitreihe in dieser Zusammenstellung und wurde mit einem Hodrick-
Presott-Filter desaisonalisiert. Alle anderen Zeitreihen wurden nicht bearbeitet.

Um eine multidimensionale lineare Regression iibersichtlich zu halten, ist es von Inter-
esse die Anzahl der unabhéngigen Variablen moglichst gering zu halten. Dabei geht man
wie folgt vor: zuerst wird das Bestimmtheitsma® B = r? (r: Korrelationskoeffizient) jeder
einzelnen unabhingigen Variable mit der abhéngigen berechnet. Das Bestimmtheismafs
liefert den Anteil der erklarten Varianz®

n
> (6 —a)?
Serk = 71:171 1
an der ,Gesamtvarianz®
f: GIZQ
ngyes = Z;jl_ 1
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der abhéngigen Variable. Dabei ist n: Anzahl der Datensétze, a;: i-ter Wert der un-
abhéngigen Variablen a, a: Mittelwert der unabhéngigen Variable a, a: i-ter Wert der
mittelwertbereinigten Variable a und a;: i-ter Wert der Schétzgrofe, der aus dem Re-
gressionsmodell hervorgeht. Also folgt fiir das Bestimmtheitsmalk:

" (a; — a)?
a;, —a
B o 7”2 =1 !
- - n
Z a/iQ
=1

Hierbei ist anzumerken, dass r hier der multiple Korrelationskoeffizient ist, d.h. der
Korrelationskoeffizient, der sich ergibt, wenn die Korrelation mehrerer unabhéngiger
Variablen mit der abhéngigen berechnet wird. Dem gegeniiber steht der partielle Korre-
lationskoeffizient, der die Korrelation einer unabhéngigen Variable mit der abhéngigen
unter Ausschaltung der anderen unabhéngigen Variablen berechnet. Die Variable, die
das grofite Bestimmtheitsmals liefert, wird nun in das Regressionsmodell als erste unab-
héngige Variable aufgenommen. Aus diesem Regressionsmodell wird nun die Schétzgro-
fse fiir jeden Datensatz berechnet und das Bestimmtheitsmafs mit der Schéatzgrofe als
neue abhéngige Variable erneut fiir alle verbliebenen unabhéngigen Variablen berechnet.
Wieder wird geschaut, welche der verbliebenen unabhéngigen Variablen das grofite Be-
stimmtheitsmaf liefert um diese in das Regressionsmodell aufzunehmen. Nun wird mit
dem erweiterten Regressionsmodell die neue Schitzgrofse berechnet und das Verfahren
mit den restlichen unabhéngigen Variablen durchgefiihrt. Dies wird solange wiederholt,
bis das Verfahren abgebrochen wird, weil die verbleibenden unabhéngigen Variablen nur
noch geringfiigigen Anteil an der Gesamtvarianz haben, d.h. zum Bestimmtheitsmafs
nahezu nichts beitragen, oder alle Variablen im Regressionsmodell eingebracht wurden.
Eine weitere Voraussetzung fiir eine multiple lineare Regression ist die Unabhingig-
keit der unabhéngigen Variablen untereinander. d.h. die unabhéngigen Variablen sollten
untereinander moglichst nicht korreliert sein. Dies wird als ,,Multikollinearitatsproblem*
bezeichnet, das vorliegt, wenn die unabhéngigen Variablen untereinander hoch korre-
liert sind. Dadurch wird der Standardfehler der Regressionskoeffizienten sehr grofs und
die Schéatzungen unprézise. In den oben aufgelisteten unabhéngigen Variablen, die in das
Regressionsmodell aufgenommen werden sollen, befinden sich einige, die untereinander
eine hohe Korrelation aufweisen, z.B. die Oberflachen- und die Bodenstrémung. Wenn
also das Multikollinearitétsprinzip befolgt werden soll, diirften nur wenige Variablen in
das Regressionsmodell aufgenommen werden. Allerdings ist es so, dass, um beim Bei-
spiel der Oberflichen- und Bodenstrémung zu bleiben, die Korrelation der Stréomung
innerhalb einer Wassersdule bei vorhandener Schichtung nahezu verschwindet. In Ein-
zelfillen kann dies sogar an der Drogden-Schwelle passieren. Um diese Einzelfélle in der
Regression zu erfassen gilt es beide Variablen in das Regressionsmodell aufzunehmen.
Nun werden die Abhéangigkeiten der jeweiligen unabhéngigen Variablen von der an-
héngigen gepriift. Die Zusammenhénge sind graphisch als Scatterplots in Abbildung
fiir sémtliche unabhéngigen Variablen der Drogden-Schwelle fiir den Zeitraum vom
27.02.2004 bis zum 31.05.2004 dargestellt. Die durchgezogenen Geraden im Plot zei-
gen die Regressionsgeraden, die sich aus einer linearen Regression der jeweiligen un-
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abhéngigen Variable mit der abhingigen ergeben. Die komponentenweise Boden- und
Oberflachenstromung sowie die zonale Komponente des Windes zeigen qualitativ eine
gute Korrelation mit den Modelltransporten. Oberflaichen- und Bodensalzgehalt, sowie
Oberflachen- und Bodentemperatur gegen den Modelltransport aufgetragen zeigen eine
hohe Varianz, dennoch ist ein linearer Zusammenhang zu vermuten. Die meridionale
Komponente des Windes gegen den Modelltransport aufgetragen zeigt eine so grofse Va-
rianz, dass kein Zusammenhang erkennbar ist, dennoch wird ein linearer Zusammenhang
zugrundegelegt. Interessant bei dem Zusammenhang des zonalen Windes mit den Mo-
delltransporten ist, dass bei Ostwind der Transport positiv, also aus der Ostsee heraus
gerichtet ist, wohingegen der meridionale Wind keine ausgezeichnete Nord- oder Siidrich-
tung aufweist, wenn der Transport positiv ist. Auf die Pegeldifferenz wurde noch nicht
eingegangen. Hier ist auch ein linearer Zusammenhang vermutbar, aber der allgemeine
Zusammenhang bei einer barotropen Stromung, wie sie vorliegt, wenn keine Schichtung
vorhanden ist, ist folgender (siehe Jacobsen| (1980)), [Stigebrandt| (1980), Burchard et al.
(2007) und Mattsson, (1996)):

wobei An die Pegeldifferenz ist, Ky ein Reibungskoeffizient, () der Transport und A eine
Konstante, die Effekten wie Windschubspannung und barokliner Druckdifferenz Rech-
nung trigt. A wird hier vernachléssigt bzw. von den anderen unabhéngigen Variablen
indirekt erfasst. Also ergibt sich nach dem Umstellen nach () folgdender Ausdruck:

A
VK- |An|

D.h., der funktionalle Zusammenhang zwischen Transport und Pegeldifferenz ist eine
Wurzelfunktion. Der Wert von K ist in der Literatur mit einem Wert von K; = 2-1071°
s> m~° angegeben (Mattsson (1996)). Mit den Modelltransporten iiber die Drogden-
Schwelle und der berechneten Pegeldifferenz der gemessenen Pegel Viken und Klags-
hamn, errechnet sich der Reibungskoeffizient zu Ky = 2.34 - 1071 §?/m®. Setzt man
diesen Wert in die Gleichung ein und berechnet den Transport fir —50 cm < An < 50
cm, dann ergibt sich der in Abbildung dargestellte Verlauf. Offensichtlich passt der
theoretische Wurzelansatz ganz gut, ein linearer Ansatz wire aber unerheblich unge-
nauer. Dennoch soll der Wurzelansatz hier Verwendung finden, d.h., eine neue Variable
beziiglich der Pegeldifferenz muss eingefiihrt werden, mit der der Transport linear zu-
sammenhéangt. Also

Q=

Ap— 21

Vian]

Somit sind die funktionalen Zusammenhénge der unabhingigen Variablen mit der ab-
héngigen Variable nun alle linearer Natur und eine lineare multiple Regression kann
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 8.1: Scatterplots zwischen abh. und unabh. Variablen der Drogden-Schwelle.
Die eingezeichenten Geraden sind Regressionsgeraden zwischen dem
Transport als abhéngige Variable und der entsprechenden unabhingigen

Variable.

Wie schon weiter oben geschrieben werden nun die Bestimmtheitsmake des Regres-
sionsmodells unter Hinzunahme einer Variablen nach der anderen berechnet, angefan-
gen mit der unabhéngigen Variable, die das grofste Bestimmtheitsmaf liefert. Allerdings
werden hierfiir, und auch fiir die spéatere Berechnung der Regressionskoeffizienten, nicht
alle Datensédtze verwendet. Um eine Aussage dariiber machen zu kénnen, wie gut das
Regressionsmodell die Modelltransporte wiedergibt, ist es sinnvoll einige Kontrollda-
tensatze festzulegen, die nicht in die Regression einfliessen, aus denen aber mit Hilfe
der aus den anderen Datensétzen gewonnenen Regressionsgleichung die Transporte be-
stimmt werden sollen. Wiirde man mit samtlichen Datensétzen die Regressionskoeffizi-
enten und danach mit Hilfe dieser dann die Transporte berechnen, so liefle sich keine
weitere qualitative Aussage iiber das Regressionsmodell machen, als man nicht schon
mit den Bestimmtheitsmals hétte machen konnen. Einige Kontrolldatensitze werden
deshalb aus dem gesamten Pool an Datensédtzen genommen, ndmlich die letzten 15 Ta-
ge des Betrachtungszeitraumes. Also gehen in die Regression noch 80 Datenséitze der
urspriinglichen 95 ein.
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Abbildung 8.2: Zum Zusammenhang zwischen Transport und Pegeldifferenz an der
Drogden-Schwelle. Die rote Kurve entspricht der theoretischen Glei-
chung, der Scatterplot zeigt die Modelltransporte iiber den gemessenen
Pegeldifferenzen dargestellt.

Tabelle listet die Bestimmtheitsmafke auf. Wie man sieht, andert sich am Be-
stimmtheitsmafs bzw. am Korrelationskoeffizienten schon nach der Hinzunahme von nur
4 Variablen kaum noch etwas. Schon da erklart das Regressionsmodell die Modelltrans-
porte auf recht eindrucksvolle Weise. Es ist also nicht n6tig mehr als diese 4 unabhéngigen
Variablen in das Regressionsmodell hineinzunehmen. Es wird also die lineare multiple
Regression mit 4 unabhéngigen Variablen durchgefiihrt. Eine 2-dimensionale Regressi-
onsgleichung hat die Form a = A + Bb mit a als Schatzgrofse der abhéngigen Variable, b
als unabhéngige Variable, A als Achsenabschnitt und B als Geradensteigung. Man hat
also 2 Unbekannte zu ermitteln, A und B. Die Schétzgrofe a ist zwar eine Unbekann-
te, zum Losen der Regressionsgleichung werden allerdings die Ausgangsdaten verwendet,
hier im folgenden mit a bezeichnet. Um zwei Unbekannte zu bestimmen reicht, eine Glei-
chung nicht aus, das System ist unterbestimmt. Es miissen die sog. Normalengleichungen
aufgestellt werden, um das System l6sen zu kénnen. Dazu wird die Regressionsgleichung
einmal mit 1 und einmal mit b multipliziert und dann die Summe iiber alle n Datensétze

gebildet. Es ergibt sich also:
ZCLZ‘ = An—i—Bsz,

mit ¢ = 1...n. Fiir m Dimensionen wird das System sehr schnell uniiberschaubar. Bei 4

unabhéangigen Variablen ergeben sich 5 Normalengleichungen mit 5 Unbekannten bzw.
Regressionskoeffizienten. Per Hand ist dieses System schwer zu 16sen, mit MATLAB wird

102



8.1 Regression mit Monitoringdaten

dies aber zur einfachen Prozedur. Es ergibt sich folgende Regressionsformel:
Q = 77.9 + 512.2up + 501.6v0 — 1071.3U + 15411An,

mit Q als Schitzgroke fiir den Modelltransport und den Bezeichnungen der unabhingigen
Variablen entsprechend Tabelle 8.1l Mit dieser Formel wurden nun auch die Transporte
fiir den Testzeitraum berechnet.

Tabelle 8.1: Bestimmtheitsmafe des Regressionsmodells mit gemessenen unabhéngigen
Variablen fiir die Drogden-Schwelle bei sukzessiver Erhohung der Dimension

Variable Korrelationskoeffizient Bestimmtheitsmafs
zonale Oberflichenstromung uo 0.912 0.831
meridionale Oberflachenstrémung vp 0.945 0.892
zonaler Wind U 0.960 0.922
Pegeldifferenz An 0.968 0.937
Bodensalzgehalt Sp 0.971 0.943
Oberflachensalzgehalt So 0.972 0.945
zonale Bodenstromung up 0.973 0.946
meridionale Bodenstromung UB 0.973 0.947
Oberflachentemperatur To 0.973 0.947
meridionaler Wind 1% 0.973 0.947
Bodentemperatur T 0.973 0.947

Die Modelltransporte, die aus dem Regressionsmodell bestimmten Transporte und die
fiir den Testzeitraum aus dem Regressionsmodell bestimmten Transporte sind in Abbil-
dung dargestellt. Wie schon durch das hohe Bestimmtheitsmafs von 93.7% vermutet
werden konnte, gibt das Regressionsmodell die urspriinglichen Modelltransporte sehr gut
wieder, ebenso fiir den Kontrollzeitraum. Der mean square error (MSE) wird berechnet

mit:
n

> (a; — a;)?
MSE=———

n—m
wobei n wieder die Anzahl der Datensétze ist und m die Freiheitsgerade des Regressi-
onsmodells angibt, was genau der Anzahl der berechneten Regressionskoeflizienten ent-
spricht, hier also 5. a ist die Schéatzgrofse. Aus dem MSE errechnet sich der root mean
square error mit

RMSE =vMSE.

Aus der Regressionsgleichung ergibt sich mit dem fiir die Regression herangezogenen
Datensatz von n = 80 Tupeln ein mean square error von

6
MSEgy = 55107
S
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und ein root mean square error von

m3
RMSEgy = 7424.8—.
S

Mit den berechneten Transporten des Kontrollzeitraumes ergibt sich:

6
MSEy; = 4.8 1082,
S

also ein um eine Gréfenordnung hoherer Wert, und

3
RMSE,s = 21908
S

Hierbei ist zu erwahnen, dass die Summe n —m fiir die Berechnung des MSE noch immer
n —m = 80 — 5 entspricht. Obwohl der Kontrollzeitraum nur 15 Tage umfasst bleibt
n die Anzahl der Schitzgrofsenwerte. Der RMSE des Kontrollzeitraumes ist wesentlich
grofer, als der RMSE des der Regression zugrunde liegenden Zeitraumes. 80 Tage, bzw.
80 Datensitze sind zwar hinreichend genug, um die Transporte qualitativ vorherzusagen,
aber natiirlich ware das Regressionsmodell quantitativ besser, wenn ein ldngerer Daten-
satz zur Verfiigung gestanden hétte. Stromereignisse durch den Sund haben zeitliche
Skalen, die Wochen umfassen kénnen. Damit das Regressionsmodell genauer wird, ist
es von Noten moglichst viele unterschiedliche Stromereignisse in die Daten einzubezie-
hen. So kann sich das Regressionsmodell auf die verschiedenen Fille genauer einstellen
und bessere Vorhersagen treffen. Ein Datensatz, wie er fiir die Darsser Schwelle vorliegt,
namlich fiir alle 274 Tage des Betrachtungszeitraumes, wire fiir die Drogden-Schwelle
auch wiinschenswert gewesen. Betrachtet man allerdings den in dieser Arbeit schon ge-
machten Vergleich zwischen Modell- und Monitoringtransporten, so ist im Rahmen der
Realitatsndhe des Modells fiir die Drogden-Schwelle das hier erstellte Regressionsmodell
hinreichend genau in seinen Vorhersagen.
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Abbildung 8.3: Modelltransporte zusammen mit den aus der Regressionsgleichung be-
rechneten Transporten der Drogden-Schwelle fiir den der Regression zu-
grunde liegenden Zeitraum und dem Testzeitraum
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8.1 Regression mit Monitoringdaten

Wie schon erwéhnt, wird mit den Daten der Darsser Schwelle keine Regression vorge-
nommen, das die Modelltransporte nicht der Realitdt entsprechen und sind somit als ab-
héngige Variable unbrauchbar, um realistische Transporte vorhersagen zu kénnen. Auch
eine Regression mit Hilfe der Transporte, welche aus den Monitoringdaten berechnet
wurden, ist nicht sinnvoll, da die Monitoringdaten nur fiir einen Punkt der Schwelle vor-
liegen und aufgrund der anzunehmenden horizontalen Inhomogenitét der Strémung iiber
die Schwelle nicht als reprasentativ fiir die gesamte Transekte angesehen werden kénnen.

Die Abweichungen der Schétzgrofe einer Regressions vom wahren Wert nennt man
Residuum, es stellt also eine zuféllige Abweichung von der Regressionskurve dar. Somit
ist das Residuum res der statistische Fehler des Regressionsmodells. Die Summe der
Residuen einer Zufallsstichprobe ist zwingend Null. Da die hier berechneten Transporte
aus stochastischen Parametern bestimmt wurden, ist anzunehmen, dass hier die Summe
der Residuen auch gegen Null geht, und das ist auch der Fall. Die Summe der Residuen
ist

> res=24-10""m%/s.

Somit ist auch der Mittelwert der Residuen Null. In Abbildung sind die Residuen
mitsamt ihrem 95-prozentigen Vertrauensbereich geplottet.

Die Pegeldifferenz ist die treibende Grofe fiir den Volumentransport. Interessant ist es,
zu berechnen, wie gut die Pegeldifferenz zwischen Viken und Klagshamn den Transport
iiber die Drogden-Schwelle erklért. Wie schon weiter oben berechnet, rangiert die Pegel-
differenz nur auf Rang vier, was das Bestimmtheitsmak betrifft. Es ist B = 0.69. Das
ist vergleichsweise wenig, stellt man das Bestimmtheitsmafs der zonalen Oberflachenstro-
mung von B, = 0.83 gegeniiber. Betrachtet man fiir die Regression lediglich zonale und
meridionale Oberflichenstromung, betragt das Bestimmtheitmaf schon B, ,, = 0.892.
Schon nach diesen beiden Variablen konnte man das Regressionsmodell abbrechen und
es ware noch hinreichend genau.

Die Zeitreihen fiir die Regression iiber die Drogden-Schwelle sind sehr kurz, was an
grofsen Datenliicken liegt. Das GETM liefert allerdings vollsténdige Datensétze, ebenso
wie das LM des DWD, aus dem die Winddaten stammen, mit denen das GETM unter
anderem angetrieben wird. Somit konnen die vier Variablen, die in die obige Regression
eingingen, auch durch Modelldaten ersetzt werden. Diese sind viel leichter zugénglich
und machen eine Transportberechnung somit sehr einfach. Im néchsten Abschnitt wird
auf die Regression mit Modelldaten eingegangen.
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Abbildung 8.4: Residuen der Regression und ihre Vertrauensbereiche

8.2 Bestimmung der Transporte aus einem
Regressionsmodell mit modellierten
unabhangigen Variablen

Wie schon erwéhnt liefert das Modell 6-Stunden-Mittelwerte verschiedener Variablen.
Hier werden nun die Variablen zonale und meridionale Oberflichenstromung, Pegel-
differenz zwischen Viken und Klagshamn und zonale Windgeschwindigkeit betrachtet.
Die Winddaten entstammen dem LM und sind in 3-Stunden-Mittelwerten vorhanden
und werden deshalb in tédgliche Mittelwerte, ebenso we die anderen modellierten Varia-
blen, umgerechnet. Alle Zeitreihen umfassen nun 274 Werte und werden wieder in einen
Schétzzeitraum (200 Werte) und einen Testzeitraum (74 Werte) aufgeteilt. Die Abhén-
gigkeiten der Variablen vom Transport werden als linear angenommen, bis auf die Pegel-
differenz, die wieder in Anp umgerechnet werden muss, um einen linearen Zusammenhang
zwischen Transport und Ey zu erhalten. Der Reibungskoeffizient Ky ergibt sich mit der
modellierten Pegeldifferenz und den Modelltransporten nun zu K; = 7.3 - 10719 s /m5.
Dies ist in der richtigen Gréfenordnung, aber fast vier mal so grofs, wie der akzeptierte
und der im vorhergehenden Abschnitt berechnete Wert.

Die Regression folgt im Wesentlichen der im vorangegangenen Abschnitt beschriebe-
nen Vorgehensweise. Es ergeben sich die in Tabelle gezeigten Bestimmtheitsmafe.
Diesmal zeigt die meridionale Oberflichenstromung die beste Korrelation mit den Trans-
porten. Allein diese Variable hat ein Bestimmtheitsmafs von B=0.944. Schon fiir die drit-
te Variable zeigt sich kein Zuwachs mehr zum Bestimmtheitsmafs. Nach dieser Variable
kann das Rgressionsmodell abgebrochen werden. In dieses multiple Regressionsmodell
gehen also nur die ersten drei Variablen ein. Somit ist es nicht einmal notig, mit den
Modelldaten des Windes aus dem LM zu arbeiten. Es ergibt sich folgende Regressions-
gleichung;:

Q = —3721 + 66527vo + 39039A7 + 8903.4uc.
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8.2 Regression mit Modelldaten

Tabelle 8.2: Bestimmtheitsmafse des Regressionsmodells mit modellierten unabhéngigen
Variablen fiir die Drogden-Schwelle bei sukzessiver Erhohung der Dimension

Variable Korrelationskoeffizient Bestimmtheitsmaf
meridionale Oberflichenstromung v 0.972 0.944
Pegeldifferenz An 0.987 0.975
zonale Oberflachenstréomung Uo 0.987 0.975
zonaler Wind U 0.987 0.975

Abbildung zeigt den Modelltransport und den aus dem hier erstellten Regressions-
modell berechneten Transport fiir den Schétzzeitraum und den Kontrollzeitraum. Dass
das Regressionsmodell die Modelltransporte des Schitzzeitraumes gut erklért, ist schon
durch das hohe Bestimmtheitsmafs zu erkennen gewesen. Aber auch die Modelltrans-
porte im Kontrollzeitraum werden eindrucksvoll vom Regressionsmodell wiedergegeben.
Der mean square error mit den 200 fiir die Regression herangezogenen Werte eribt sich

zu
6

MSEy = 2.9 107
S

und der root mean square error zu

3
RMS Eyyy = 54158
S

Mit den berechneten Transporten des Kontrollzeitraumes ergibt sich

6
MSEigs = 6.5 - 105
S

und
3

RMS By = 254747
S

Im Vergleich zu den im Abschnitt ermittelten Werten des MSE und RMSE zeigt
sich, dass die beiden Regressionsmodelle annédhernd gleiche Werte liefern, wobei das Re-
gressionsmodell mit den Modelldaten als unabhéngige Grofen im Schitzzeitraum leicht
vorteilhaftere Werte liefert, im Konrollzeitraum hingegen das Regressionsmodell mit den
Monitoringdaten. Die Summe der Residuen betragt hier

3
S res = 41107107
S

welche mit ihrem 95-prozentigen Vertrauensbereich in Abbildung dargestellt sind.
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Abbildung 8.5: Modelltransporte zusammen mit den aus der Regressionsgleichung
mit modellierten unabhingigen Variablen berechneten Transporten der
Drogden-Schwelle fiir den der Regression zugrunde liegenden Zeitraum
und dem Testzeitraum
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Abbildung 8.6: Residuen der Regression mit Modelldaten als unabhéngige Variablen und
ihre Vertrauensbereiche

Das in diesem Abschnitt erstellte Regressionsmodell ist dem in Abschnitt [8.T]erstellten
vorzuziehen. Durch die ldngeren Zeitreihen der in die Regression einfliessenden Gréfsen
gibt dieses Regressionsmodell die Transporte zuverlassiger wieder. Ausserdem fliessen
hier lediglich 3 unabhéngige Gréfsen ein, die zudem noch leichter zuganglich sind, als
Monitoringdaten. Beschrankend hierbei ist allerdings, dass es vorerst natiirlich nur Mo-
delldaten vom 01.09.2003 bis zum 31.05.2004 gibt. Fiir die Zukunft ist geplant, den
Modelllauf zeitlich auszuweiten und somit wird die hier erhaltene Regressionsgleichung
noch Anwendung finden kénnen.

Die Nachteile des Regressionsmodells mit den Monitoringdaten als unabhéngige Gro-
flen wurden erwahnt, aber der enorme Vorteil dieses Regressionsmodells ist, dass es auf
keinen Zeitraum beschrankt ist.
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In der westlichen Ostsee, sowie in Beltsee und Sund finden sich viele Monitorigstatio-
nen, die hydrographische wie auch meteorologische Daten liefern, die eine Einschitzung
der westlichen Ostsee zulassen. In dieser Arbeit wurde sich mit dem Wasseraustausch
zwischen Nord- und Ostsee iiber die beiden, den Austausch beschrinkenden Hindernisse
Darsser Schwelle und Drogden-Schwelle befasst. Fiir jede Schwelle existiert eine Mess-
station, welche die fiir eine Transportabschétzung relevanten Daten liefert. Allerdings ist
solch eine Abschétzung, wie sie hier mit den Monitoringdaten durchgefiihrt wurde, auch
wirklich nur als eine grobe Abschéitzung zu verstehen, da besonders bei inhomogenen
hydrographischen Verhéltnissen entlang der Transekte einer Schwelle die Daten eines
Punktes auf der Schwelle nicht reprasentativ fiir alle anderen Punkte sind. Da es nicht
moglich ist, die Schwellen mit Messstationen zu spicken, greift man auf Computermodelle
zuriick, welche die hydrographischen Verhéltnisse in bestmdglicher réumlicher und zeitli-
cher Auflésung versuchen zu simmulieren. Am IOW wird zur Simmulation der westlichen
Ostsee das GETM verwendet, welches mit Randwerten und Anfangsdaten aus dem MOM
und LM betrieben wird. Um zu ergriinden, ob das GETM die gemessenen Parameter
der Messstationen akzeptabel wiedergibt, wurden die Daten aus Modell und Monitoring
fiir die Position der Station der jeweiligen Schwelle, sowie die berechneten Transporte
verglichen. Dabei wurden nicht unerhebliche Unterschiede fiir die Daten der Darsser
Schwelle ausgemacht, wahrend die Modelldaten der Drogden-Schwelle die Realitat gut
wiedergeben. Dennoch ist nicht auszuschliessen gewesen, dass bei Hinzunahme aller vor-
handenen Modelldaten die Transporte iiber die Darsser Schwelle der Wirklichkeit etwas
niher kommen. Wiahrend die so berechneten Transporte der Drogden-Schwelle die vor-
herigen Ergebnisse noch unterstrichen, blieben die Transporte iiber die Darsser Schwelle
immernoch erheblich weit ab von der Wirklichkeit. Da die Transporte iiber die Dars-
ser Schwelle offensichtlich nicht hinreichend genau vom Modell wiedergegeben werden
konnten, wurden die weiteren Betrachtungen ohne Beriicksichtigung dieser Transporte
gemacht.

Mit den Modelltransporten der Drogden-Schwelle und 4 der an der Station ,,Drogden
Lighthouse” gemessenen Parameter wurde eine lineare multiple Regression durchgefiihrt,
um eine Regressionsgleichung zu erhalten, welche es ermoglicht mit 4 gemessenen Werten
die Transporte iiber die Drogden-Schwelle leicht abzuschéitzen. Der Zeitraum, welcher
von der Regression erfasst wurde, betréigt lediglich 80 Tage, der Testzeitraum 15 Tage.
Die gewonnene Gleichung gab die Modelltransporte des Testzeitraumes hinreichend ge-
nau wieder. Da die Modelldaten langere und zeitlich besser aufgeloste Zeitreihen liefern,
wurde auch mit 3 Modellvariablen, die aus der Fiille von Modelldaten extrahiert wurden,
eine Regression durchgefiihrt. In die Regression gingen hier 200 Datensétze ein, 74 Da-
tensétze dienten als Kontrollzeitraum. Mit einem Bestimmtheitsmafs von mehr als 97%
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9 Zusammenfassung und Ausblick

ist das Verhéltnis von erklarter Varianz zur Gesamtvarianz mit diesem Regressionsmo-
dell hoher, als mit jenem Regressionsmodell (93.7%), welches mit gemessenen Daten als
unabhéngige Variablen durchgefiihrt wurde. Dennoch sind die Fehler beider Regressions-
modelle vergleichbar klein. Der Vorteil der Regressionsformel fiir gemessene Variablen
ist, dass zeitlich kein Rahmen fiir die Verfiigharkeit der Monitoringdaten gesetzt ist,
wahrend die Regressionsgleichung fiir die modellierten Variablen an den Zeitraum des
Modelllaufes gebunden ist.

Die néchsten Schritte, um diese Arbeit fortzufithren, wéren, die Modelldaten der Dars-
ser Schwelle, unter Beriicksichtigung der Ergebnisse dieser Arbeit, besser der Realitét
anzupassen. Qualitativ folgt das Modell der Realitdt sehr gut, aber eine Transportab-
schitzung bedarf auch einer quantitativ guten Wiedergabe der Wirklichkeit. Nur kleine
mittlere Abweichungen von der Realitéit haben grofse Konsequenzen beziiglich der Net-
totransporte. Diese feine Justierung des Modelllaufes ist Aufgabe der Modellierer. Aus-
gehend davon lésst sich dann eine Regressionsformel fiir die Darsser Schwelle aufstellen
und unter Hinzunahme der Regressionsgleichung der Drogden-Schwelle der Wasserhaus-
halt der Ostsee bilanzieren. Schon in der Arbeit von HAGEN und FEISTEL (Hagen und
Feistel (2001)) wurde der Pegel bei Landsort, der den Fiillstand der Ostsee wieder-
gibt, in Zusammenhang mit dieser Bilanz gebracht. Hierbei wurde die Pegeldifferenz
zwischen Viken und Klagshamn genutzt, um iiber einen Regressionsansatz den Land-
sortpegel berechnen zu konnen. Dieser berechnete Pegel wurde dann verwendet, um den
Nettotransport iiber die beiden Schwellen zu ermitteln iiber die Gleichung

ATs(t) = A+ [AnLcomp.(t) — F - At].

Dabei sind A die Oberflache der Ostsee, F' die mittlere Frischwasserzufuhr tiber Fliisse
und Niederschlag, Ang comp. die berechnete Pegelstanddnderung bei Landsort, ATg(?)
die Nettotransportdnderung iiber die Schwellen und ¢ natiirlich die Zeit. Leider umfasst
das GETM nur die westliche Ostsee, somit also nicht die Region bei Landsort, dennoch
kann mit den GETM-Daten (Pegel von Viken und Klagshamn) iiber den gleichen Re-
gressionsansatz wie bei Hagen und Feistel (2001)) auf den Landsortpegel geschlossen und
dariiber der Nettotransport iiber die Schwellen berechnet werden.

Der GETM-Lauf soll in der nichsten Zeit ausgeweitet werden, d.h. einen grofieren
Zeitraum umfassen. Mit der dabei modellierten langen Zeitreihe der Pegelstande bei Vi-
ken und Klagshamn und den anderen in die Regression eingehenden Modellgrofen liefse
sich eine tiefgehende Analyse der Transportgeschehnisse iiber die Dénischen Strassen
realisieren. Mit den modellierten Pegelstdnden bei Viken und Klagshamn wére es mog-
lich, aus den Transporten ATg(t), und den Transporten berechnet aus einer der beiden
Regressionsgleichungen fiir die Transporte iiber die Drogden-Schwelle, durch Differenz-
bildung die Transporte iiber die Darsser Schwelle zu bestimmen, unabhéngig davon,
ob das GETM fiir diese Schwelle weiterhin realitdtsferne Daten liefert. Dies wére der
indirekte Weg, die Bilanz iiber die Eingangsschwellen aufzuspalten.

110



Abkurzungsverzeichnis

ADCP ........... ... Acoustic Doppler Current Profiler

BSH ................ Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
CTD ............... conductivity temperature depth

DMI ................ Danish Meteorological Institute

DVR ............... Danish vertical reference

DWD ............... Deutscher Wetterdienst

GETM ............. General Estuarine Transport Model

GVC ti i general vertical coordinates

HELCOM .......... Helsinki Commission

IOW ... Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde

Lat ................. Latitude

LM ... Local Model

Lon ................. Longitude

MARNET .......... Marines Umweltmessnetz

MBI ................ major baltic inflow

MESODYN ......... Meso-Scale dynamics in deep basins of the Baltic Sea
MOM .............. Modular Ocean Model

NAO ............... Nordatlantische Oszillation

netCDF ............ network common data file

PSU ... practial salinity unit

PTC ... positive temperature coefficient

RDANH ............ Royal Danish Administration of Navigation and Hydrography
SMHI ............... Swedish Meteorological and Hydrological Institute
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