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Operationelle Ozeanvorhersage fiir deutsche
Klistengewasser

Thorger Briining, Frank Janssen, Eckhard Kleine, Hartmut Komo, Silvia MafSmann,
Inge Mengenbaner-Schumacher, Simon Jandt und Stephan Dick

Zusammenfassung

Am Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie ist bereits seit einigen Jahrzehnten
ein numerisches Ozeanvorhersagesystem fiir Nord- und Ostsee mit Fokus auf dem deut-
schen Kiistenbereich in der operationellen Anwendung. Alle Modellkomponenten befin-
den sich dabei in stindiger Weiterentwicklung. Hier wird die jiingste Modellentwicklung —
die Einfihrung des Zirkulationsmodells BSH-HBM — beschtieben. Das Zirkulationsmo-
dell ist eine wesentliche Informationsquelle fiir eine Reihe von Diensten an deutschen
Kiisten (z. B. Wasserstandsvorhersage- und Sturmflutwarndienst, Oldriftvorhersage und
Seenotrettung) und damit von zentraler Bedeutung in der Ozeanvorhersage.

Nach einem Uberblick iiber das Modellsystem liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit in der
Darstellung der Modellergebnisse aus Validation und Anwendung des sich derzeit am
Ende der Kalibrationsphase befindlichen Modells. Den Abschluss bildet ein Ausblick auf
zukiinftige Arbeiten sowohl in Bezug auf die inhaltliche als auch auf die technische Wei-
terentwicklung inklusive einiger neuer Modellkomponenten z. B. zur Okosystemmodellie-
rung und Datenassimilation.

Schlagworter

HBM, Ozeanvorhersage, operationelles Ozeanzirkulationsmodel, Nordsee, Ostsee

Summary

A numerical ocean forecasting system for the North and Baltic Seas has been applied at the Federal
Maritime and Hydrographic Agency (BSH) for several decades. The model system is under permanent
revision and the latest development — the implementation of the ocean circulation model BSH-HBM — is
presented here. The circulation model is of particular importance because it provides the basic information
Jfor a couple of services at the German coast, like e.g. the sea level prediction and storm surge warning
service, or il spill forecasting and search-and-rescue applications.

An overview of the basic components of the model system will be given. The main part is the presentation
of validation results and some applications of the new system which still is in the final calibration phase.
An ontlook on future developments, both scientific and more technical, including completely new model
components especially for data assimilation of ecosystem modelling completes the presentation.
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HBM, ocean forecast, operational ocean circulation model, North Sea, Baltic Sea
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1 Einleitung

Beim Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) besteht ein groer Bedarf
an ozeanographischen Vorhersagedaten zur Unterstiitzung der internen operationellen
Dienste wie der Wasserstandsvorhersage, des Sturmflutwarndienstes und des Eisdienstes
sowie zur Unterstiitzung seiner externen Kunden, etwa der nationalen Seenotzentren, des
Havariekommandos oder der Deutschen Marine. Um diese operationellen Verpflichtun-
gen erfillen zu kénnen, betreibt und unterhilt das BSH ein umfassendes numerisches
Vorhersagesystem, das sich in stetiger Weiterentwicklung befindet.

Die operationelle Modellierung hat am BSH eine lange Tradition, die bereits in den
frihen 1980er Jahren bei der Vorgingerinstitution DHI ihren Anfang nahm. Dabei lag
der Schwerpunkt zunichst in der Nordsee. Die Sturmflutvorhersage fiir die deutsche
Kiiste war und ist eine wichtige Aufgabe und gehorte daher zu den ersten Anwendungs-
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bereichen. Spiter wurde der Bereich von Interesse auf das Gebiet der Ostsee erweitert.
Im Verlauf der daraus entstehenden erfolgreichen Zusammenarbeit im Ostseeraum fand
der am BSH entwickelte Modellcode BSHemod weite Verbreitung in der Ostseegemein-
schaft. Eine Modellvariante (HIROMB) wurde am Swedish Meteorological and Hydrolo-
gical Institute (SMHI) installiert und weiterentwickelt und ist bis heute die Grundlage des
offiziellen Oldriftvorhersagesystems der HELCOM fiir die Ostsee. Eine weitere Modell-
variante diente einige Jahre spiter als Grundlage des am Danish Meteorological Institute
(DMI) aufgebauten Sturmflutwarnsystems. Alle drei Modellreihen wurden diber mehrere
Jahre hinweg aktiv weiterentwickelt und entfalteten sich mit der Zeit in verschiedene
Richtungen. In den letzten Jahren wurde mit Unterstitzung der MyOcean-Projekte der
Versuch unternommen, die drei Entwicklungslinien zusammenzufithren. Das aus diesen
Bemithungen hervorgegangene Modell HIROMB-BOOS (HBM) ist heute ein gemein-
schaftliches Entwicklungsprojekt der Institute BSH, DMI, FMI (Finish Meteorological
Institute) und MSI (Marine Systems Institute der Universitit Tallinn). Beim BSH ist der
Wechsel vom gegenwirtig operationell betriebenen Modell BSHemod zum neuen Modell
HBM noch nicht endgiltig abgeschlossen. Daher werden in diesem Beitrag, in dem zum
ersten Mal Ergebnisse aus dem zukiinftigen operationellen Modell HBM prisentiert wer-
den, teilweise auch laufende Arbeiten und zum groB3en Teil Ergebnisse aus der noch an-
dauernden Kalibrierungsphase beriicksichtigt.

2 Modellsystem
2.1 Gleichungen

Die Gleichungen des physischen Kerns von HBM sind weitgehend mit den Gleichungen
von BSHcmod identisch, die in DICK et al. 2001 und DICK et al. 2008 beschrieben werden.
Ein wichtiger Unterschied zu HBM ist jedoch die Moglichkeit, mit Hilfe eines Compiler-
Flags zwischen dynamisch vertikalen Koordinaten (KLEINE 2004) und z-Koordinaten mit
einer freien Oberfliche zu wihlen. Fir die operationelle Nutzung beim BSH werden dyna-
mische vertikale Koordinaten ausgewahlt.

Die groBten Auswirkungen des physischen Kerns (im Vergleich zur aktuellen BSHemod-
Version 4) sind die Implementierung eines neuen Turbulenzschemas (ein in BERG 2012 be-
schriebenes k-Omega-Modell) und eines verbesserten Gitter-Nestings. In HBM ist ein voll-
stindig dynamisches 2-Wege-Nesting implementiert, bei dem das eingebettete Gitter eine
Fortsetzung des umgebenden Gitters ist. Dadurch werden Bereiche, die in einem Modell-
setup mehrfach erfasst sind, nur in einem, nimlich dem feinsten Gitter berechnet. In allen
gréberen Gittern ist der Bereich des feineren Gitters nicht aktiv. Im BSH NOKU-Setup (sie-
he Abb. 2) wird dieses Verfahren in der inneren Deutschen Bucht und der westlichen Ostsee
umgesetzt. Hier ist nur das sogenannte KU-Gitter (das feinere Gitter) aktiv, die entsprechen-
den Punkte im sogenannten NO-Gitter (dem groberen Gitter) sind nicht aktiv (grauer Be-
reich im NO-Gitter siche Abb.2). Die Produkte aus dem NO-Gitter decken weiterhin den
gesamten Bereich ab. Eine ausfithrlichere Beschreibung der Nesting-Gleichungen und eine
schr detaillierte Beschreibung der technischen Implementierung von HBM mit Schwerpunkt
auf der Parallelisierung finden sich bei BERG und POULSEN (2012).

Im neuen Modell wurden auch einige Parametrisierungen angepasst. Hierbei ist beson-
ders die Parametrisierung der Windschubspannung nennenswert, bei der im Gegensatz
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zum linearen Ansatz der BSHemod-Versionen ein quadratischer Ansatz zur Berechnung
des Windschubkoeffizienten gewihlt wird.

2.2 Modellsetup/Bathymetrie

Das BSH-Modellsystem umfasst vier Modellgitter, deren Berechnung in drei verschiede-
nen Modellsetups durchgefithrt wird. Das erste Setup der Modellkette ist ein 2D-Modell
des Nordostatlantiks (NA, Abb. 1) mit einer horizontalen Aufldsung von ca. 10 km. Aus
diesem Setup werden die Randwerte fiir das Gitter der Nord- und Ostsee (NO, Abb.2)
extrahiert. Das NO-Gitter hat eine horizontale Aufl6sung von ca. 5 km und maximal 36
vertikale Schichten. In dieses Gitter wird mit Hilfe des oben genannten vollstindig dyna-
mischen 2-Wege-Nestings das feinere Kiistengitter der inneren Deutschen Bucht und der
westlichen Ostsee (KU,Abb. 3) mit einer horizontalen Auflésung von ca. 900 m und ma-
ximal 24 vertikalen Schichten integriert. Beide Gitter zusammen bilden das zweite Setup
der Modellkette, das nachfolgend NOKU genannt wird. Das dritte Setup bildet das Elbe-
Gitter (EL, Abb. 4), das groBtenteils im Rahmen des OPTEL-Projekts entwickelt wurde
(BORK und MULLER-NAVARRA 2011; MULLER-NAVARRA und BORK 2012). Es hat eine
horizontale Aufldsung von 90 m und maximal 7 vertikale Schichten. Im Gegensatz zu
den Berechnungen im OPTEL-Projekt, bei dem das Elbe-Gitter durch 2-Wege-Nesting
in das Kiistengitter eingebettet wurde, wird es im operationellen Betrieb als eigenstindi-
ges Setup berechnet. Die Randwerte werden vom NOKU-Setup bereitgestellt.

Die Anzahl der vertikalen Schichten in den drei 3D-Gittern NO, KU und EL tesul-
tiert aus derselben vertikalen Partition. Die oberen 20 m werden in 10 Schichten von je-
weils 2 m Dicke unterteilt. Zwischen 20 m und 100 m Wassertiefe gibt es fiinf Schichten
mit einer Dicke von 3 m und vierzehn Schichten mit einer Dicke von 5 m. In Wassertie-
fen unter 100 m ist die Auflésung relativ grob, die Schichten kénnen bis zu 200 m dick
sein.

Das BSH entwickelt und verwendet die beschriebenen Setups in det 4. Version. Das
gesamte Modellsystem wird daher nachfolgend als V4 bezeichnet.
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Abbildung 1: Wassertiefe des NA-Gitters. Abbildung 2: Wassertiefe des NO-Gitters. Der
grau hinterlegte Bereich ist bei der Berechnung

aufgrund des Nestings nicht aktiv.
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Abbildung 3: Wassertiefe des KU-Gitters. Abbildung 4: Wassertiefe des EL-Gitters.

2.3 Antrieb

Den atmosphirischen Antrieb fiir alle BSH-Modellsetups liefern die operationellen Vor-
hersagen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Die meteorologischen Eingabeparame-
ter 10 Meter-Wind, Luftdruck, Feuchtigkeit, Bew6lkung und 2 Meter-Lufttemperatur ge-
hen viermal tdglich beim BSH ein. Das NA-Setup bendtigt Antriebsfelder mit kombinier-
ten Werten, die aus dem Globalmodell GME (MAJEWSKI et al. 2012) mit einer effektiven
horizontalen Maschenweite von 20 km und dem Regionalmodell COSMO-EU (SCHULZ
und SCHATTLER 2011) mit einer horizontalen Maschenweite von aktuell 7 km entnom-
men werden. Die NOKU- und EL-Setups hingegen werden nur mit Daten aus COSMO-
EU angetrieben.

Im NA-Setup wird eine nicht reflektierende Randbedingung (engl. radiation boundary
condition) angewendet, sodass fir den offenen Rand keine externen Daten benétigt wer-
den. Am offenen Rand des NOKU-Setups werden die addierten Windstaudaten aus dem
NA-Setup und Gezeiten auf Basis von 19 Partialtiden vorgegeben. Das EL-Setup schlief3-
lich bezieht seine Daten am offenen Rand aus dem NOKU-Setup.

Zusitzlich werden im NOKU-Setup Daten von 80 Fliissen und im EL-Setup Daten
von einem Fluss (der Elbe) beriicksichtigt. Die Daten zu den deutschen Flissen werden
von der Bundesanstalt fir Gewidsserkunde (BfG) auf operationeller Basis bereitgestellt.
Die Daten aller Flisse im Ostseeraum (mit Ausnahme der Oder) stammen aus dem ope-
rationellen HBV-Modell (BERGSTROM 1995), das am SMHI betrieben wird. Die Daten
aller Gbrigen Flisse in der Nordsee (hauptsichlich im Gebiet Grofibritanniens) basieren
aufgrund des fehlenden Datenbestands auf klimatologischen Daten.

2.4 Operationeller Ablaufplan /Computerausstattung

Das beschriebene Modellsystem wird gegenwirtig einmal pro Tag auf einem IBM P7 755-
Server (4 x 8 Core, Power7-Prozessoren mit 3,6 GHz) mit 16 OpenMP-Threads und oh-
ne MPI-Parallelisierung ausgefiihrt. Der HBM-Code wurde mit dem IBM-xlf-Compiler
kompiliert. Die Ergebnisse werden mit MATLAB und GMT dargestellt.
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2.5 Archiv

Das BSH unterhilt ein umfangreiches Archiv von Modellvorhersagen, das Daten seit
2000 umfasst. Alle archivierten Daten sind kostenlos verfligbar. Der lingste konsistente
Datensatz ist die Ausgabe des fritheren NOKU-Modellsetups V3, die mit der Vorginger-
version des BSHecmod-Modells berechnet wurde. Der Datensatz deckt die 14 Jahre zwi-
schen 2000 und 2013 ab. Die Auflésung dieses Setups war halb so grol3 wie die Aufls-
sung des aktuell verwendeten NOKU-Setups V4. Die von BSHcmod V4 berechneten
Daten aus dem V4 NOKU-Setup werden seit 2008 archiviert.

Da sich sowohl das NA- als auch das NOKU-Setup des beschriebenen BSH-HBM-
Modellsystems noch im pri-operationellen Modus befinden, werden gegenwirtig nur die
mittels HBM berechneten Ergebnisse aus dem EL-Setup archiviert. Die Daten dieses
Setups sind seit April 2013 verfiigbar.

3  Validierung

Der hiufig als Validierung bezeichnete quantitative Vergleich der Modellergebnisse mit
verschiedenen Arten von Beobachtungen ist ein wichtiger Schritt in der Modellentwick-
lung. Die hier vorgestellte Modellversion befindet sich noch in einer pri-operationellen
Phase, einige Kalibrierungsschritte miissen wiederholt werden. Dennoch erméglichen die
unten vorgestellten Ergebnisse bereits eine Einschitzung zur unteren Qualititsgrenze der
kommenden Version des operationellen Modells.

Als Hauptzeitraum der Validierung wurde das Jahr 2008 ausgewihlt, da fiir dieses Jahr
bereits ein umfangreicher Bestand an Beobachtungsdaten vorlag. Ein im November 2007
initialisierter Hindcast-Lauf diente als Grundlage fiir die Validierung. Im weiteren Verlauf
dieses Kapitels werden einige Ergebnisse der Validierung von Wasserstand, Strémungen,
Wassertemperatur, Salzgehalt und Meereis vorgestellt.

3.1 Wasserstand

Bei der Analyse der simulierten Wasserstinde erscheint es sinnvoll, diese in zwei Bereiche
bzw. Unterkapitel zu unterteilen: Zunichst wird die Nordsee betrachtet, in der Gezeiten die
vorherrschende Komponente des lokalen Meeresspiegelanstiegs darstellen, sodass die Quali-
tit der Modellausgabe in erster Linie von der Qualitit der simulierten Gezeiten abhingt. Bei
der Analyse im Nordseebereich wurden daher sowohl Gezeiten als auch Gesamtwasserstin-
de beriicksichtigt. Im nichsten Unterkapitel wird die Ostsee betrachtet, in der praktisch keine
Gezeiten vorkommen; es werden daher nur die Gesamtwasserstinde berticksichtigt.

3.1.1 Nordsee

Wie in Kapitel 2.3 erldutert, basieren die Gezeitenrandbedingungen im NOKU-Setup auf
den 19 dominierenden Partialtiden. Angesichts der grolen Zahl der Partialtiden und des
nur kurzen Validierungszeitraums von einem Jahr ist eine umfassende Analyse der Gezeit-
endaten nicht machbar. Die Analyse wird stattdessen auf die zwei dominierenden halbtigi-
gen Partialtiden M2 und S2 beschrinkt. In Tab. 1 sind die Ergebnisse einer harmonischen
Analyse der Modelldaten im Vergleich zu den harmonischen Konstanten aufgefithrt. Die
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Analysen basieren auf Beobachtungen des hydrographisch-ozeanographischen Dienstes der
franzésischen Marine (SHOM 1982).

Tabelle 1: Amplitude und Phase aus der BSH-HBM-Ausgabe fiir M2- und S2-Tiden an ausge-
wihlten Pegeln der deutschen Kuste sowie Modellfehler im Vergleich zu den Daten aus SHOM
(1982).

Pegel M2 M2 M2 M2 S2 S2 S2 S2
Amp Amp Pha Ph Amp Amp Pha Pha
[cm] Fehler |[Grad] |Fehler |[cml] Fehler |[Grad] |Fehler

[cm] [Grad] [cm] [Grad]
Borkum 107,6 2,8 278 8 28,1 1,0 338 5
Helgoland 113,2 4,6 312 0 30,8 1,9 13 -5
Cuxhaven 147,9 13,5 340 -4 37,1 2,7 46 -7
Biisum 154,7 -1,5 341 4 41,0 -1,1 47 0

Die Ergebnisse in Tab. 1 zeigen eine relativ gute Modelldarstellung von Amplitude und
Phase fiir M2 und S2 an den betrachteten Pegeln. Nur die Amplitude bei Cuxhaven weist
einen signifikanten Fehler gegeniiber den SHOM-Daten auf. Hier gilt es jedoch zu be-
denken, dass auch fur die beobachteten Daten selbst eine Unsicherheit besteht. Eine
kirzlich vom BSH durchgefiihrte Analyse einer Zeitreihe von 19 Jahren am Pegel
Cuxhaven (persoénliche Mitteilung durch Patrick Goffinet) ergab eine M2-Amplitude von
138 cm. Dies wiirde den Modellfehler auf ca. 10 cm reduzieren. Dessen ungeachtet erftlle
die modellierte M2-Amplitude bei Cuxhaven derzeit nicht die internen Qualititskriterien
des BSH. An weiteren Verbesserungen der Kalibrierung wird gearbeitet.

Bei der Validierung der Wasserstinde in der Nordsee ist die Analyse auf die Scheitel-
werte bei Gezeitenhoch- und -niedrigwasser beschrinkt, da diese Werte fiir den Wasser-
standsvorhersagedienst des BSH am interessantesten sind. Der exakte Zeitpunkt des Auf-
tretens der Scheitelwerte wird bei dieser Methode nicht berticksichtigt.

Tabelle 2: Systematische Abweichung (Bias) und Bias-korrigierte Wurzel der mittleren quadrati-

schen Abweichung von den Beobachtungen (RMSD) der Scheitelwerte der Gesamtwasserstinde
bei Hoch- und Niedrigwasser an ausgewihlten Pegeln der deutschen Kiiste.

Gesamtwasserstand

Pegel Hochwasser | Niedrigwasser

Bias | RMSD | Bias | RMSD

[em] | [em] | [em] | [em]
Borkum -3 11 10 14
Helgoland 3 14 10 11
Cuxhaven 19 18 5 14
Biisum 15 18 6 17

Die in Tab. 2 aufgefithrten Bias-Werte fur die Pegel Borkum, Helgoland und Cuxhaven
sind in erster Linie durch die Gezeitenfehler erklirbar. Der Bias in Biisum geht zum Teil
auf die duBerst schwierigen topographischen Bedingungen im Umfeld des Pegels zuriick.
Die Bias-korrigierte Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung von den Beobach-
tungen (RMDS) ist an allen Pegeln kleiner als 20 cm und somit bereits ausreichend.
Dennoch bleibt immer Spielraum fiir kiinftige Verbesserungen. Die RMSD liegt jedoch
auf dem gleichen Niveau wie im aktuellen operationellen Modell BSHemod.
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In Abb. 5 ist die Hiufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen Hoch- und Niedrig-
wasserstinden am Pegel Cuxhaven dargestellt. Unter Beriicksichtigung des Bias betrigt
die Rate der in einem Bereich von * 10 cm reproduzierten Ereignisse 39 % fiir Hoch-
und 49 % fir Niedrigwasser. Im Bereich von * 20 cm betrigt sie 69 % fiir Hoch- und
85 % fir Niedrigwasser Mehr als 90 % der Hoch- und Niedrigwasserereignisse werden
im Bereich von & 30 cm reproduziert.

Cuxhaven 2008 - Hochwasser Cuxhaven 2008 - Niedrigwasser

30 30
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1 -
(] (]
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= =
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Abbildung 5: Hiufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen hohen (links) und niedrigen
(rechts) Wasserstinden am Pegel Cuxhaven im Jahr 2008.

3.1.2 Ostsee

In der Ostsee sind Schwankungen im Wasserstand in erster Linie auf Windeinfliisse und
Seichen zurtickzufiihren. Das Gezeitensignal hingegen ist relativ gering, sodass die Wasser-
standsvorhersagen fur die Ostsee betrichtlich von denen fiir die Nordsee abweichen. Aus
diesem Grund wird hier die direkte Ausgabe des Modellwasserstands validiert. Die in
Abb. 6 exemplarisch aufgefiihrten Ergebnisse am Pegel Warneminde zeigen eine recht
gute Beschreibung des absoluten Wasserspiegelanstiegs und seiner Variabilitit durch das
Modell.

Sealevel [m]
(=]
[4)] -

o

11/03/08 15/03/08 198/03/08 23/03/08 27/03/08 31/03/08 04/04/08
Date

Sealevel [m]
0005 oo
OHENONE

0 | I |
21/09/08 25/09/08 29/09/08 03/10/08 07/10/08 11/10/08 15/10/08 19/10/08
Date

Abbildung 6: Wasserstands-Zeitreihen fiir zwei Sturmereignisse am Pegel Warnemiinde im Jahr
2008. Beobachtungen sind schwarz, BSH-HBM-Daten blau dargestellt.
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Wie aus Tab. 3 ersichtlich, sind die Ergebnisse bei Warnemiinde mit Korrelationen von
ca. 90 % und einer RMSD von ca. 10 cm fiir alle deutschen Pegel reprisentativ. Auch ist
die Standardabweichung an allen Orten in Simulation und Beobachtung nahezu identisch.
Tabelle 3: Statistische Kenngrolen des Wasserspiegelanstiegs an deutschen Pegeln im Uberblick.
N ist die Gesamtanzahl der Messungen, o die Standardabweichung vom Mittelwert, RMSD die

mittlere quadratische Abweichung von den Messungen nach Bias-Korrektur und r die
Korrelation.

Wasserspiegelanstieg
Beobachtungen BSH-HBM
Pegel P p
N c Mittel | Bias c RMSD r
[m] | fm] | [m] | [m] | [m]
Kiel-Holtenau 8158 0,25| 0,05 0,07 0,28 0,12 0,90
Koserow 8301 021 0,10 0,18 0,23 0,10 0,90
Sassnitz 5792 0,21 0,13 0,15 0,22 0,10 0,89
Travemunde 8472 0,24| 0,07 0,08 0,28 0,12 0,90
Warnemiinde 7477 0,22 0,08 0,11 0,25 0,11 0,89

3.2 Strémungen

Der direkte Vergleich zwischen Modell und Beobachtungen ist aufgrund der sehr gro3en,
durch lokale topographische Einfliisse bedingten natiitlichen lokalen Variabilitit von Stré-
mungen sowie aufgrund der modellimmanenten rdumlichen Mittelung immer eine Heraus-
forderung. Der spirliche Bestand an verfiigbaren Messwerten kommt erschwerend hinzu.
Fur das Jahr 2008 liefern nur wenige Pegel in der Ostsee verwertbate Daten. Ein Vergleich
der Strémungsgeschwindigkeitsdaten aus Beobachtungen und der entsprechenden Modell-
zelle ergibt zum groBen Teil eine gute Ubereinstimmung. Erkennbar ist dies daran, dass die
modellierte Standardabweichung an allen Pegeln in demselben Bereich liegt wie die beo-
bachtete. Der Bias liegt an den meisten Pegeln bei unter 10 cm/s. Abb. 7 zeigt die boden-
und oberflichennahe Strémungsgeschwindigkeit am Pegel Arkona in einer Zeitreihe.
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Abbildung 7: Zeitreihen der Strémungsgeschwindigkeit an der Obetfliche (oben) und am Boden
(unten) am Pegel Arkona. Beobachtungsdaten sind schwarz, BSH-HBM-Daten blau dargestellt.
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3.3 Wassertemperatur

Zur Validierung der Wassertemperatur stehen Daten zur Temperatur an der Meeresober-
fliche (SST) aus einem L3-Satellitenprodukt, welches durch Zusammenfithrung mehrerer
Datenquellen generiert wurde (engl. super-collated), sowie Profildaten in der Nord- und
Ostsee zur Verfiigung,

In Bezug auf SST zeigt BSH-HBM ecine dullerst genaue Reproduktion der Satellitenda-
ten. Der Bias ist das ganze Jahr 2008 hindurch fast im gesamten NOKU-Bereich kleiner
als 1 °C und auch die RMSD zwischen den BSH-HBM- und Satellitendaten liegt meist
unter 1 °C (Abb. 8).
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Abbildung 8: Bias (links) und RMSD (rechts) der SST-Daten aus BSH-HBM und L3-
Satellitenprodukt im Jahr 2008.

Eine detailliertere Analyse der modellierten Wassertemperatur ist an In-Situ-Stationen mit
grofleren Wassertiefen moglich, die iiber Sensoren in unterschiedlichen Tiefen verfiigen.
An diesen Stationen wurden oberflichen- und bodennahe Daten beriicksichtigt.

Die oberflichennahen Ergebnisse bestitigen die Ergebnisse aus der satellitenbasierten
SST-Analyse. An den deutschen Stationen ist der Bias kleiner als 0,5 °C, die RMSD klei-
ner als 0,7 °C und die Kotrelation gréBer als 97 %o.

In groBeren Wassertiefen sind die Abweichungen von den Beobachtungen ausgeprig-
ter. In groBlen Tiefen ab 80 Metern wird die Temperatur in der Simulation vor allem in
der Ostsee nicht angemessen erfasst. Da Tiefwassereigenschaften in der Ostsee langen
ZeitmalBstiben folgen, lisst sich nur schwer beurteilen, ob das Modell tatsidchlich ein
schweres Defizit aufweist (weil z. B. die vertikale Auflésung zu grob ist), oder ob die Dif-
ferenzen mit der kurzen Validierungsperiode von einem Jahr zusammenhingen, da die
problemanfillicen Ergebnisse in der Initialisierungs- und Anlaufphase in diesem Zeit-
raum nicht ausreichend ausgeglichen werden kénnen.

Gleichwohl ist die Korrelation am Boden der deutschen Stationen der Nord- und der
Ostsee generell immer noch gréBer als 90 %, die RMSD liegt zwischen 0,5 und 1,5 °C
und der Bias zwischen 0,2 und 2 °C. Insgesamt besteht also eine gute Ubereinstimrnung
zwischen den HBM-Daten und den beobachteten Daten wie in Abb.9 an einem Beispiel
dargestellt.
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Abbildung 9: Karten zu Temperatur, Zeit, Tiefe am Pegel UFS Deutsche Bucht/Nordsee (oben)
und am Pegel Fehmarnbelt/Ostsee (unten). In beiden Fillen sind die Beobachtungsdaten links,
die BSH-HBM-Daten rechts abgebildet.

3.4 Salzgehalt

Fir den ausgewihlten Kalibrierungszeitraum lagen leider nur wenige Beobachtungsdaten
vor, sodass eine Messung des Salzgehalts nur an einigen Stationen der Ostsee mdglich
war. Generell konnte das Modell den Salzgehalt an der Oberfliche recht zufriedenstellend
abbilden. Auch die Werte des Salzgehalts unter der Halokline, also in Tiefen von mehr als
60-80 m, zeigen dank der guten Ausgangsbedingungen eine gute Ubereinstimmung.
Oberhalb der permanenten Halokline und unterhalb der Oberfliche, das heil3t in Tiefen
wie sie am Boden aller Stationen der deutschen Ostsee gegeben sind, zeigen die Messun-
gen im Allgemeinen stirkere Schwankungen als das Modell und auch Bias und RMSD
sind relativ hoch. Die wahrscheinlichste Erkldrung hierfir ist die komplexe Bathymetrie
der Ostsee und die (wahrscheinlich zu) grobe vertikale Auflésung des Modellsetups.
Abb.10 zeigt als Beispiel den Salzgehalt an der Station Fehmarnbelt in einer Zeitreihe.
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Abbildung 10: Zeitreihen des Salzgehalts an der Oberfliche (oben) und am Boden (unten) an der
Station Fehmarnbelt. Beobachtungen sind schwarz, BSH-HBM-Daten blau dargestellt.

303



Die Kuste, 86 (2018), 293-310

In jedem Fall besteht fiir den Parameter Salzgehalt in zukinftigen Modellversionen mit
héheren (vertikalen) Auflésungen und der Moglichkeit der Datenassimilation ein hohes
Verbesserungspotenzial.

3.5 Meereis
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Abbildung 11: Vergleich von vorhergesagten (links) und beobachteten (rechts) Meereiskonzent-
rationen in der Ostsee am 1. Mirz 2008.

Der Winter des Jahres 2008 war relativ mild, sodass nut wenig Meereis beobachtet wutde.
Abb. 11 zeigt einen Vergleich der simulierten und beobachteten Meereiskonzentration am
1.3.2008, dem Tag mit der groB3ten Meereisausdehnung im Jahr 2008. Die Meereisaus-
dehnung und die allgemeine Verteilung sind recht dhnlich. Lokal betrachtet unterscheiden
sich die Konzentrationen jedoch erheblich.

4 Ergebnisse

Im vorliegenden Kapitel werden einige Ergebnisse aktueller Berechnungen vorgestellt, die
die Kapazitit des neuen BSH-HBM-Modellsystems zur Durchfithrung von Simulationen
besonderer Ereignisse von statkem &ffentlichem Interesse unter Beweis stellen. Dabei
werden zwei Ereignisse aus dem Jahr 2013 herausgestellt: das Elbehochwasser im Juni
und der Orkan Xaver im Dezember. Beide Ereignisse fithrten zu einem starken Anstieg
der Wasserstinde. Um die Folgen der Ereignisse fiir die betroffene Bevolkerung mog-
lichst gering zu halten, waren exakte Vorhersagen notig.

4.1 Elbehochwasser im Juni 2013

Starke Regenfille fihrten im Mai und Juni 2013 im Bereich verschiedener Flisse im std-
ostlichen Mitteleuropa zu Uberschwemmungen. Entlang der Elbe wurden bislang uner-
reichte Héchstwasserstinde gemessen. Infolge der enormen Wassermassen kam es in den
ohnehin in hohem MaBe durch den Oberwasserabfluss belasteten tidebeeinflussten Teilen
des Elbeistuars zwischen St. Pauli und dem Wehrt in Geesthacht zu Extremwasserstinden.
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Die Vorhersagen des Oberwasserabflusses waren von groflen Unsicherheiten und
mithin einer hohen Variabilitit geprigt. Allerdings basiert die bestmdgliche Vorhersage
des BSH-HBM-Modells auf Abflussberechnungen aus Wasserstandsmessungen am Pegel
Neu Darchau, der au3erhalb des EL-Modellgebiets liegt, wobei auch die noch nie zuvor
erreichten Werte des Oberwasserabflusses, die mit tiber 4000 m?/s fast fiinfmal hoher
waren als der Mittelwert, mit Unsicherheit behaftet waren.
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Abbildung 12: Wasserstinde wihrend des El-  Apbildung 13: Wasserstinde wihrend des El-

behochwassers am Pegel Zollenspicker. behochwassers am Pegel Geesthacht-UP. Zu-

sitzlich werden Modellergebnisse am Pegel
Geesthacht-OP gezeigt.

Trotz der gegebenen Unsicherheiten konnte BSH-HBM das Elbehochwasser an den meisten
Pegeln zwischen St. Pauli und Geesthacht (beispielsweise bei Zollenspicker) sehr gut abbil-
den (Abb. 12). Lediglich direkt unterhalb des Wehrs in Geesthacht (,,Unterpegel“ — UP) war
der absolute Scheitel im Modell etwa 0,5 m zu niedrig. Dieser Fehler lisst sich jedoch auf die
schwierige Modellierung des Wehrs selbst zurtickfithren, das wihrend des Hochwassers voll-
stindig geoffnet war. Die Modellergebnisse direkt oberhalb des Wehrs (,,Oberpegel” — OP)
zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen (Abb.13).

4.2 Orkan Xaver am 5. und 6. Dezember 2013

Am 5. und 6. Dezember 2013 erreichte der Orkan Xaver die innere Deutsche Bucht mit
sechr hohen mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen 45 und 55 Knoten (9-10 Beau-
fort) aus nordwestlichen Richtungen (Abb. 15). Wihrend der fast zwei Tage andauernden
hohen mittleren Windgeschwindigkeiten, die zeitweise eine Stirke von bis zu 12 Beaufort
erreichten, konnten an fast allen Pegeln der deutschen Nordsee bis zu vier Sturmfluten
und bis zu zwei starke Sturmfluten in Folge beobachtet werden. Der héchste Wasser-
stand wihrend Xaver wurde am Pegel St. Pauli beobachtet. Er lag 3,98 m tiber dem mitt-
leren Hochwasser, also 6,09 m iber dem mittleren Meeresspiegel — eine sehr starke
Sturmflut und der zweithéchste Wert, der jemals beobachtet wurde.

Trotz der Uberschitzung der Niedrigwasser wihrend Xaver erwies sich das BSH-HBM-
Modell fiir die Wissenschaftler des Sturmflutwarndienstes als duB3erst niitzliches Tool, da es
die Sturmfluten sehr gut abbilden konnte. Am Pegel Cuxhaven lagen die Fehler der Héchst-
wasserstinde bei Hochwasser unter 10 cm und am Pegel St. Pauli unter 25 cm (Abb. 14)
— ein sehr gutes Ergebnis in Anbetracht der aulergewohnlich hohen Beobachtungswerte.
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Abbildung 14: Wasserstinde an den Pegeln Cuxhaven (links) und St. Pauli (rechts) wihrend des
Orkans Xaver.
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Abbildung 15: Mittlerer Wind in 10 Meter Abbildung 16: Residuale Stromungen an der
Hohe am 6. Dezember 2013, 00 UTC nach Oberfliche in der Deutschen Bucht am 6. De-
COSMO-EU. zember 2013 nach BSH-HBM.

Sehr eindrucksvoll waren auch die modellierten residualen Stromungen an der Oberfld-
che, die in der Deutschen Bucht fast tiberall zwischen 30 und 90 cm/s lagen (Abb.16)
und damit dreimal so hoch waren wie unter vergleichbaren stabilen Windbedingungen
mit 4-5 Beaufort aus konstanter Richtung wihrend des gesamten Tages.

5 Ausblick

Das Modellsystem befindet sich in stindiger Weiterentwicklung. Um die sich dndernden
und in der Regel steigenden Kundenanforderungen erfiillen zu kénnen, wird es sowohl auf
wissenschaftlicher als auch auf technischer Ebene fortlaufend aktualisiert, angepasst und
erweitert. Im Folgenden sind die wichtigsten Punkte der Weiterentwicklung aufgefiihrt:
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5.1 Operationeller Ablaufplan/Computerausstattung

Durch das letzte beim BSH durchgefihrte Hardware-Upgrade auf drei IBM P7 755-
Server (4 x 8 Core, Power7-Prozessoren mit 3,6 GHz) und den starken Ausbau der Re-
chenleistung durch den HBM-Code sind die Modellldufe im Vergleich zu den vorherigen
Systemen wesentlich schneller. Die frei gewordenen Ressourcen sollen hauptsichlich fir
die Verbesserung des operationell Ablaufplans eingesetzt werden. Aktuell wird nur das
2D-Sturmflutmodell viermal tiglich mit den neuesten meteorologischen Daten gerechnet.
Fir das 3D-Zirkulationsmodell erfolgt nur ein Modelllauf pro Tag. In der letzten Phase
der geplanten Aktualisierung des operationellen Ablaufplans sollen das 3D-NOKU-Setup
und das 3D-EL-Setup viermal tiglich gerechnet werden und Vorhersagedaten fiir min-
destens 78 Stunden im Voraus liefern. In der Zwischenphase werden zwei Liufe pro Tag
angestrebt. Weiterhin ist eine Optimierung der Datenbereitstellung fiir interne und exter-
ne Kunden vorgesehen. Die Zeit zwischen Modelllauf und Datenbereitstellung soll ver-
kiirzt und das System weiter stabilisiert werden.

5.2 Datenassimilation

Alle heute beim BSH durchgefiihrten Modellldufe sind komplett unabhingig, das heif3t,
auller der indirekten Verbindung, die tiber die Nutzung von Beobachtungsdaten in den
Randbedingungen gegeben ist, besteht keine direkte Verbindung zwischen Modellgebiet
und Beobachtungsgebiet. Am stirksten wirkt sich dies auf die Modellierung physikali-
scher Prozesse im Ozean aus, die keinen direkten Bezug zum atmosphirischen Antrieb
haben, zum Beispiel die haline Schichtung. Zur Uberwindung dieser Einschrinkung wur-
den in den letzten Jahrzehnten Datenassimilationsverfahren entwickelt — zunidchst in der
Meteorologie und spiter auch in der Ozeanmodellierung. Das BSH arbeitet zusammen
mit dem Alfred-Wegener-Institut (AWI) an der Entwicklung einer Datenassimilations-
komponente. Schon nach dem ersten Schritt der Implementierung eines Datenassimilati-
onsschemas fiir die Temperatur an der Meeresoberfliche (SST) wurde ein erheblicher
Fehlerriickgang erreicht (LOZA et al. 2012; LOZA et al. 2014). Die Assimilation von SST-
Daten aus Satellitenbeobachtungen wurde auf Temperatur- und Salzgehaltprofile erwei-
tert (LOZA et al. 2013). Die Einbindung weiterer Datenquellen zu Temperatur und Salz-
gehalt (z. B. FerryBox-Systeme) ist geplant. Dartiber hinaus sollen die Methoden auf
Ozeanstromungen, Meereis und Wasserstinde erweitert werden. Um das im Moment
noch pri-operationelle Datenassimilationsschema voll funktionsfihig zu machen, wird
ein weiterer Ausbau der Rechenkapazititen am BSH nétig sein.

5.3 Astuar-Modelle mit hoher Auflésung

Prizise Vorhersagen von Strémungen, Wasserstand und anderen Parametern in komple-
xen Kiistengebieten wie den deutschen Nordseedstuaren setzen eine extrem hohe raumli-
che Auflésung voraus. Ein erster Schritt in Richtung hochauflésende Vorhersagen wurde
im OPTEL-Projekt mit der Entwicklung eines Setups fiir das Elbedstuar mit einem hori-
zontalen Rasterabstand von 90 m vollzogen. Die Weiterentwicklung des Elbe-Modells
wird seit Anfang 2013 operationell betrieben. Es ist geplant, ein hochauflésendes Modell-

307



Die Kuste, 86 (2018), 293-310

setup mit einer riumlichen Auflésung von mindestens 100 m auch fiir die Jade-/Weser-
und Ems-Astuare einzurichten.

5.4 Okosystem-Modellierung

Immer hiufiger werden Meeresdaten angefragt, die nicht auf die physische Umwelt be-
schrinkt sind, so etwa von den zustindigen Amtern fiir die Umsetzung der europiischen
Meeresrichtlinien, z. B. der Wasserrahmenrichtlinie oder der Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie. Aus diesem Grund wird an der Entwicklung einer Okosystemkompo-
nente gearbeitet, die einer breiten Palette an Kunden biogeochemische Informationen
bereitstellen kann. Das operationelle Setup fiir die Nord- und die Ostsee, das auf einer
Kopplung von HBM und dem bereits etablierten Okosystemmodell ERGOM
(NEUMANN 2000; MAAR et al. 2011) basiert, befindet sich gegenwirtig in der
Kalibrierungsphase.

5.5 Gekoppelte Modelle

Ein weiteres Feld intensiver Entwicklungsbemthungen ist die verbesserte Integration
verschiedener Modellkomponenten in ein gekoppeltes System.

Die Integration von Ozean und Eis liegt zwar schon einige Jahre zuriick und wird
beim BSH bereits operationell betrieben, doch es bleibt noch Raum fir Verbesserungen.
Insbesondere die Simulation der Eis-Rheologie und der zugehdrigen dynamischen Ent-
wicklung von Meereis ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Auch in anderen Bereichen der Modellkopplung sind bereits grole Fortschritte erzielt
worden. Die Kopplung von Ozeanstrémungen und Seegang befindet sich bereits seit
einigen Jahren in der pri-operationellen Phase (MURAWSKI 2007) und wird nun auf
Grundlage der neuesten Entwicklungen der Einzelkomponenten (HBM fiir Ozeanzirku-
lation, WAM (KOMEN et al. 1994; KIESER et al. 2012) fiir den Seegang) neu erforscht.
Ein weiterer, vom BSH bis jetzt noch nicht angegangener Bereich ist die Kopplung von
Ozean und Atmosphire. Hier ist ein gekoppeltes System auf Basis von COSMO (2013)
und HBM geplant.

5.6 Ausbau der Rechenkapazitit/massive Parallelisierung

Der Betrieb cines operationellen Ozeanvorhersagesystems ist extrem rechenintensiv. Die
stindig steigenden Nutzeranforderungen erfordern die fortlaufende Erweiterung der Re-
chenleistungen. Zur Unterstlitzung einer massiven Parallelisierung wie sie fir zukiinftige
hochauflésende Setups und insbesondere fir die Datenassimilation benétigt wird, wird
die nichste Computergeneration beim BSH ein Linux-Cluster sein, das hohere Skalier-
batkeit und geringere Computing-Kosten verspricht.
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