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|. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung

Es sollen die steuernden Prozesse und die Variabilitit der Kiistengewédsser mit Hilfe von
Messkampagnen und Modellstudien untersucht werden. Es werden mehrere lokale Astuar-
Kampagnen sowie eine Kiistenkampagne in der Malacca-Strale und westlichen Java-See in
verschiedenen Saisons und Jahren durchgefiihrt, wobei auch der minimale und maximale
Abfluss beriicksichtigt wird. Zusétzlich werden Modellstudien durchgefiihrt, die die
Anwendung des hydrodynamischen Modells HAMSOM auf zwei verschiedenen Skalen
umfassen. Das mesoskalige Modell iiberdeckt die gesamte Malacca-Strale sowie die
angrenzenden Meeresgebiete, wihrend das feinskalige Modell nur die Kiistenbereiche in der
Umgebung der wichtigsten Fliisse Ost-Sumatras umfasst. Zuerst werden die
hydrodynamischen Modelle fiir einen Zeitraum von 50 Jahren betrieben, um das Modell zu
validieren aber auch um die natiirliche Variabilitdt abschitzen zu konnen. AnschlieBend
werden die Jahre 2008 und 2009, also die Zeitrdume der Messkampagnen, noch einmal mit
verbesserten Rand- und Antriebsdaten simuliert, die aus verfiigbaren Messdaten gewonnen
werden (u.a. QuickSCAT fiir Windantriebe und Tropical Microwave Imager (TMI) fiir SST-
Daten).

Die hydrodynamischen Modellergebnisse werden nachfolgend verwendet, um die
Ausbreitung von Schadstoffen zu beschreiben. In dem einzusetzenden Ausbreitungsmodell
FAMTOM werden die Schadstoffe nicht wie konservative Stoffe behandelt, sondern das
Modell ist an Schadstoffe angepasst, die als aktive Tracer behandelt werden. Das bedeutet,
dass neben dem passiven Transport mit dem Strémungen auch Transformationsprozesse der
chemischen Substanzen im marinen System beriicksichtigt werden. FANTOM soll dazu
benutzt werden, die Transportwege von Schadstoffen zu identifizieren, die aus den Fliissen
stammen. Diese Ausbreitungsstudien stehen im engen Zusammenhang mit den chemischen
Untersuchungen der Teilprojekte 1 und 2 sowie mit dem Fernerkundungs-Teilprojekt 5.
Wihrend im Teilprojekt 1 die Quellfunktionen fiir ausgewihlt Fliisse und Astuare erarbeitet
werden, konnen die Ergebnisse des Teilprojektes 5 verwendet werden, um Parametrisierungen
fir das Schwebstoffmodul abzuleiten. Die Untersuchungen der Dynamik und
Schadstoffausbreitung in den Gewissern um Ost-Sumatra werden dazu beitragen, die
Vorhersagbarkeit dieses hochdynamischen Kiistensystems und des angrenzenden
Schelfbereichs besser zu verstehen. Auf diese Weise konnen die hier erarbeiteten
Modellergebnisse die Planungsstrategien im Kiistenzonen-Management in Hinblick auf eine
nachhaltige Entwicklung hilfreich unterstiitzen.

1.2.\VVoraussetzungen unter denen das Projekt durchgefihrt wurde

Fiir die numerische Modellierung standen das globale Zirkulationsmodell MPI-OM
ohne Anpassungsbedarf, das regionale Zirkulationsmodell HAMSOM und das POP-
Transportmodell FANTOM mit Bedarf zur Anpassung an die neue Region zur Verfiigung.
Das Deutsche Klimarechenzentrum, an dessen Grofirechner alle Modelle laufen sollten,
erhielt im laufenden Projekt einen neuen Grofrechner, der vollig anders strukturiert ist als
sein Vorginger. Dies fiihrte zu teilweise erheblichem Anderungsbedarf des Programm-Codes
zumindest fir HAMSOM: Der alte GrofBirechner war ein Vektor-Parallel-Rechner, auf den



HAMSOM optimiert war. Der neue GroBrechner ist ein reiner Parallel-Rechner mit ganz
anderer Arbeitsspeicherstruktur, auf den die interne HAMSOM-Modellstruktur neu optimiert
werden musste. Das Schadstoff-Modell FANTOM hitte eigentlich ebenfalls angepasst
werden miissen. Davon wurde abgesehen, weil es ohnehin noch nicht parallelisiert ist.

Wegen der geplanten Einflihrung eines neuen GroBrechners mit weitaus groferen
Kapazititen wurde von der Strategie, ein mesoskaliges regionales Modell und ein feinskaliges
regionales Modell zu nesten, abgewichen und direkt ein feinauflésendes regionales Modell
aufgesetzt (horizontale Auflésung: ca. 1,8 km).

Grofle Sorgfalt wurde auf die Erstellung der Topografie des Modellgebietes angewandt,
denn eine realisitsche Topografie ist Grundvoraussetzung fiir realistische Simulations-
ergebnisse. Die Modelltopografie wurde aus globalen Topografie-Datensdtzen (GEBCO,
ETOPO2) mit manuellen Korrekturen auf der Basis von Seekarten und von Satellitenbildern
erstellt.

1.3. Planung und Ablauf des Projektes

a) Teilnahme an Messkampagnen (hydrographische Messungen)

Das Projekt hat sich an der Messkampagne im Oktober 2009 beteiligt. Wahrend dieser
Messkampagne war das Projekt fiir die Messungen der Hydrographie verantwortlich. Hierzu
wurde eine selbstregistrierende SeaCat-CTD aus der Grundausstattung des Instituts flr
Meereskunde eingesetzt.

b) Numerische Modellierung der Hydrodynamik

Die hydrodynamische Modellierung des Untersuchungsgebietes geschah in zwei
Abschnitten, um ein genestetes Modellsystem anzuwenden. Als Basis erzeugte das globale
Ozeanzirkulationsmodell MPI-OM, das mit meteorologischen NCEP-Daten angetrieben
wurde, einen konsistenten globalen Datensatz, allerdings nur mit einer horizontalen
Auflésung von ca. 45 km.

Fiir die feine Auflosung (1° entsprechend ca. 1,8 km) wurde anschlieend das regionale
Zirkulationsmodell HAMSOM auf das Gebiet der Malacca-Strae inklusive der vorgelagerten
westlichen Java-See und des siidwestlichen Siidchinesischen Meeres (Gebiet: ca. 97° bis
109° ostlicher Lange, 5° siidlicher bis 5° nordlicher Breite). Dieses regionale Modell wurde
mit den gleichen meteorologischen NCEP-Daten wie das globale Modell angetrieben und
erhielt an seinen offenen Réidndern die Informationen (Wasserstand, vertikal aufgeloste
Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen) als Tagesmittelwerte vom globalen Modell.
Zusitzlich wurden an den offenen Réndern Gezeiten (13 Partialtiden) vorgegeben, die mit
Hilfe des Gezeitenvorhersagemodells OTPS der Universitit von Oregon, USA, erzeugt
wurden.

Die auf diese Weise erzeugten fein aufgeldsten Stromungsdaten und Verteilungen von
Temperaturen und Salzgehalten decken den Zeitraum 1980 bis 2006 ab.

¢) Numerische Modellierung der Schadstoffausbreitung

Die detaillierten Stromungsdaten wurden verwendet, um das Ausbreitungsmodell
FANTOM anzutreiben, das fiir den Zeitraum 2000 bis 2006 die Ausbreitung der nur durch
Fliisse eingetragenen POPs y-HCH und PCB 153 simulierte. Da keinerlei Daten zu
Konzentrationen dieser persistenten organischen Schadstoffe vorliegen, wurde die Simulation
nur mit Flusswassereintrag durchgefiihrt, und zwar mit konstanter Konzentration von 1 ng/l
im Flusswasser. Allerdings waren die Wasserfrachten der Fliisse selber nicht konstant, da fiir
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den simulierten Zeitraum aus klimatologischen Niederschlagsmengen Oberwasserraten
erzeugt werden konnten.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

In Abschnitt 1.2 wurden bereits die technischen Voraussetzungen und damit der Stand
beschrieben.

Bisher sind die ozeanographischen Bedingungen der Gewisser vor Ost-Sumatra nicht
besonders gut erforscht. Das trifft insbesondere auf die saisonale, inter-annuale und andere
Variabilititen zu, die sowohl vom Monsun als auch von weiter entfernten Schwankungen
(ENSO-Signal, I0OD) wahrscheinlich massiv beeinflusst werden.

Nur sehr wenige numerische Studien wurden fiir diese Region angefertigt, wobei dann
zumeist die Gezeiten im Mittelpunkt der Untersuchungen standen (Rizal, 1994). Aus diesem
Grund stammen die meisten Informationen zur Zirkulation der Malacca Stralle entweder aus
Beobachtungen (Wyrtki, 1961) oder von numerischen Modellen, die urspriinglich weit
groBBere Regionen abdecken und damit die Malacca StraBe nur unzureichend auflosen
(Pohlmann, 1985, 1987, Mihardja, 1990). AuBerdem wurden friihere Modelle meistens nur
mit klimatologischen Daten angetrieben, weshalb sie keine Informationen zu inter-annualen
Variabilititen liefern konnten. Ein weiteres Problem bisheriger Simulationen war auflerdem
die unzureichende Verfiigbarkeit von Beobachtungsdaten zur Validation der Modelle.
Allerdings hat sich dieser Punkt bislang nicht gedndert.

In dieser Studie wurde auf NCEP-Reanalyse-Daten zuriickgegriffen, aus denen sich fiir
die zu simulierenden Jahre meteorologische Antriebsdaten fiir die Untersuchungsregion
extrahieren lassen. Diese Daten enthalten eine grof3e Bandbreite unterschiedlicher rdumlicher
und zeitlicher Variabilitdten, mit denen das Modell forciert wurde.

Die Kombination der hydrodynamischen Modellergebnisse mit chemisch-biologisch
ausgerichteten Untersuchungen, insbesondere auch zur Schadstoffdynamik, wurde nicht nur
fiir die Nordsee erfolgreich durch gefiihrt (Pohlmann et al., 1999, Ilyina et al., 2006, Ilyina et
al., 2008), sondern auch fiir andere Meeresgebiete wie den Nordatlantik (TASC; ICOS) und
die Bohai See (Jiang et al., 2002). Von daher war bereits zu Beginn des Projektes davon
auszugehen, dass diese erprobten Strategien auch in den indonesischen Gewdssern erfolgreich
sein werden.

Es wurde zuvor schon erwihnt, dass fiir dieses Gebiet keine Daten zu POP-
Konzentrationen zur Verfligung stehen. Da es auch nicht Gegenstand dieses Projektes war,
entsprechende Daten zu sammeln, wurde zur Ausbreitungsmodellierung eine Fallstudie
durchgefiihrt, die aber auch schon sehr interessante Ergebnisse lieferte.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Projekt wurde intensiv mit den anderen Teilprojekten des Clusters 3.2
zusammengearbeitet. Das bezieht sich zum einen auf die gemeinsam durchgefiihrte
Messkampagne, bei der das [fM-Projekt fiir die chemisch und biologisch orientierten Projekte
die physikalischen Parameter gemessen hat. Diese sind notwendig, um die chemischen und
biologischen Messungen mithilfe des physikalischen Hintergrundsignals interpretieren zu
konnen. AuBerdem wurde mit den indonesischen Kollegen der Universitit von Riau



zusammengearbeitet. Auf der Messkampagne wurden die Studenten mit den gingigen
ozeanographischen Messmethoden vertraut gemacht.

1. Detaillierte Darstellung

11.1. Erzielte Ergebnisse

a) Messkampagne (hydrographische Messungen)

Das Projekt war wihrend der Messkampagne im Oktober 2009 fiir die Messungen der
Hydrographie verantwortlich. Hierzu wurde eine selbstregistrierende SeaCat-CTD aus der
Grundausstattung des Instituts fiir Meereskunde eingesetzt.

Abb. 1 zeigt eine Karte der Malacca-Stral3e mit allen Stationen, die die Messkampagne
abgefahren hat. Mit roten Punkten sind die kiistennahen Stationen dargestellt, mit blauen
Punkten die kiistenfernen Stationen.

Als Beispiel fiir die Messungen sind in Abb. 2 die CTD-Messungen der Salzgehalts-
profile an allen Stationen dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die Frischwasserbereiche der
Fliisse, die auf der kiistennahen Route lagen. Es ist auch erkennbar, dass das Wasser nahezu
iiberall, auch in den Miindungsbereichen der Fliisse, vertikal gut durchmischt ist, dass es also
keine Schichtung gibt.
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Abbildung 1: Stationen der Messkampagne 3.-16. Oktober 2009 mit der ,,Aliikai®. Rote
Punkte stellen die kiistennahen, blaue Punkte die kiistenfernen Stationen dar.
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Abbildung 2: Darstellung aller CTD-Profile (Salinitit in PSU) entlang der Route, wie sie in
Abb. 1 dargestellt ist.

b) Numerische Zirkulationsmodellierung

Mit der numerischen Modellierung der Hydrodynamik im Gebiet von Interesse wurde
der Zeitraum von 1980 bis 2006 abgedeckt. Auf eine Validation wurde verzichtet, weil das
regionale Modell HAMSOM bereits frither erfolgreich auf dieses Gebiet angewendet wurde.

Die Malacca Stralle verbindet den Indischen Ozean und die Java See, die bereits zum
Pazifik zdhlt. Damit sind die dynamischen Verhiltnisse in dieser Stra3e von beiden Regimen
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Abbildung 3: Modellgebiet fiir das regionale Modell HAMSOM. Tiefen sind in Metern. Die
roten Punkte zeigen die Inputpunkte fiir die berlicksichtigten Fliisse an, die weilen Marker
stellen die Orte fiir die in Abb. 8 dargestellten Hovmoller-Diagramme.



Im borealen Winter, also wihrend des Nordostmonsuns, stromt das Wasser im Siid-
chinesischen Meer windbedingt Richtung Siiden und dann weiter ostwérts in die Java See
(Abb. 4, rechts). Ein kleiner Teil der Wassermassen schwenkt nach Nordwesten und stromt
durch die Singapur-Strafle in die Malacca Strale und dann in Richtung Andaman See. Der
Grund ist der erhohte Wasserstand in der Java See gegeniiber der Andaman See. Auf diese
Weise wird warmes, salzarmes Wasser in die Malacca Straf3e transportiert.

Wihrend des Stidwestmonsuns, der in Abb. 4 (links) durch die Verhéltnisse im Juni
2006 reprisentiert wird, hat sich der Gradient des Wasserstandes abgeschwicht. Die
Oberflachenstromung in der Malakka Straf3e weiterhin nach Nordwesten gerichtet, was durch
die vorherrschenden siidwestlichen Winde in dieser Monsunphase zu erkldren ist. Der
darunter liegende Wasserkdrper stagniert aber nun in seiner Bewegung.

Um die interannuale und saisonale Variabilitit in diesem Gebiet zu zeigen, stellt Abb. 5
den tiber das gesamte Modellgebiet gemittelten Salzgehalt und die entsprechende Temperatur
als Monatsmittelwerte liber den gesamten simulierten Zeitraum dar. Es ist zu sehen, dass es
deutliche saisonale Signale, aber keine regelméBigen interannualen Schwankungen gibt. Am
Anfang eines jeden Jahres weist die Salzgehaltskurve ein Minimum und die Temperaturkurve
ein Maximum auf. Die Schwankungen, die von Jahr zu Jahr in den Kurven zu sehen sind,
miissen noch weiter untersucht werden.
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zeigen die Richtung des Transports an. Die Skala im rechten Bild gilt fiir beide Grafiken.
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Abbildung 5: Zeitreihen der Monatsmittelwerte des iiber das gesamte Modellgebiet
gemittlelte Salzgehaltes (blaue Linie) und der Temperatur (rote Linie) fiir den Zeitraum 1980-
1993 (oben) und 1994-2006 (unten). Der graue Bereich, der die Kurven begleitet, stellt die
Standard-Abweichung fiir die in den Monatsmittelwert eingegangenen Tageswerte dar.

¢) Numerische Schadstoffausbreitungsmodellierung

Die oben beschriebenen Stromungsdaten wurden verwendet, um das POP-Transport-
modell FANTOM anzutreiben. Aufgrund des Mangels an Inputdaten, der im Rahmen dieses
Projektes auch nicht behoben werden konnte, wurde eine Fallstudie vorgenommen, die aber
auch schon sehr interessante Ergebnisse liefert: Es wurden nur POP-Eintrdge durch die
wichtigsten Fliisse von Ostsumatra, die auch das hydrodynamische Modell beriicksichtigt,
zugelassen. Weder Eintrdge durch die Atmosphére noch durch offen Seerdnder des Modells
oder Austausch mit dem Sediment war Gegenstand dieser Simulation. Fiir alle Fliisse wurde
eine konstante Konzentration von 1 ng/l vorgegeben, so dass die Flusseintrdge nur aufgrund
der zeitabhdngigen Abflussmengen variierten.

Die Ausbreitungssimulation wurde mit zwei verschiedenen POPs durchgefiihrt (y-HCH
und PCB 153), die sich vor allem durch ihre unterschiedliche hydrophobe bzw. hydrophile
Eigenschaft und durch ihre Halbwertszeit.
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Abbildung 6a: Konzentration von y-HCH in ng/l im Jahr 2002 (Januar bis Juni) als vertikales
und zeitliches Mittel im jeweiligen Monat. Quellen fiir y-HCH waren in dieser Simulation nur
die Fliisse, die auch in den Grafiken eingezeichnet und benannt sind.

Abb. 6a und 6b zeigen beispiclhaft die Ergebnisse der y-HCH-Simulation als
horizontale Verteilung der vertikal und monatlich gemittelten Konzentrationen fiir alle
Monate des Jahres 2002. Diese Verteilung sieht prinzipiell jedes Jahr gleich aus. Die
Verteilungsmuster bestitigen, was im oberen Abschnitt bereits zur Zirkulation beschrieben
wurde. Die aus den Flussmiindungen stammenden POP-Fahnen halten sich vorwiegend an der
Ostkiiste Sumatras auf, reichen in der Malacca Stralle im borealen Winter wesentlich weiter
nach Norden als im borealen Sommer, wenn die POPs von der Stromung sogar Ostlich von
Singapur in das Siidchinesische Meer hinein verteilt werden.
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Abbildung 6b: Konzentration von y-HCH in ng/l im Jahr 2002 (Juli bis Dezember) als
vertikales und zeitliches Mittel im jeweiligen Monat. Quellen fiir y-HCH waren in dieser
Simulation nur die Fliisse, die auch in den Grafiken eingezeichnet und benannt sind.
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Abbildung 7a: Konzentration von y-HCH in ng/l im Jahr 2002 (Januar bis Juni) als vertikales
und zeitliches Mittel im jeweiligen Monat. (Ausschnitt aus Abb. 6a)

Abb. 7a und 7b zeigen das Gebiet um die Flussmiindung des Siak als VergroBerung der
Abb. 5a und 5b. Auch hier ist deutlich zu sehen, dass sich im borealen Sommerhalbjahr die
POP-Konzentrationen in der Malacca StraBBe vor der Siak-Miindung erhohen, weil der
Abtransport wesentlich geringer ist als im Winter.
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Abbildung 7b: Konzentration von y-HCH in ng/l im Jahr 2002 (Juli bis Dezember) als
vertikales und zeitliches Mittel im jeweiligen Monat. (Ausschnitt aus Abb. 6b)
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Abbildung 8: Vertikal aufgeloste y-HCH-Konzentrationen in ng/l fiir den Zeitraum 2000 bis
2006 an den in Abb. 3 dargestellten Positionen a bis f. Tiefenskala zeigt Meter an.

Abb. 8 stellt in Hovmoller-Diagrammen die vertikal aufgeloste y-HCH-Konzentration
fiir die Positionen dar, die in Abb. 3 durch weille eingekreiste Kreuze markiert wurden. Auch
hier zeigt sich ein ganz klares saisonales Signal in den Konzentrationen aller Stationen.
Auferdem lasst sich gut erkennen, wie gut das Gebiet vertikal durchmischt ist, denn es gibt
mit Ausnahme der Position a, die zugleich die tiefste derhier dargestellten Stationen ist, keine
vertikalen Konzentrationsgradienten.
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11.2. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Indonesien ist ein sehr schnell wachsendes Schwellenland. Dies betrifft sowohl die
Bevolkerungszahlen mit entsprechend hoherer Produktion von Abwéssern als auch die
Industrie und die Landwirtschaft, die beide ebenfalls hohere Umweltbelastungen mit sich
bringen. Dies betrifft gerade auch die beiden POPs, deren Verteilung im Rahmen dieses
Projektes in einer Fallstudie untersucht wurden.

Der groB3e Bevolkerungsdruck sowie die wirtschaftliche Entwicklung fiihren dazu, dass
die kiistennahen Gewdésser iiber die Fliisse, aber auch direkt iiber die Kiistenorte einer
zunehmenden anthropogenen Belastung ausgesetzt sind. Die Projektergebnisse konnen
deshalb einen Beitrag leisten fiir ein notwendiges ,,Coastal Zone Management* der Gewdisser,
bei dem die einzelnen Nutzungsarten sinnvoll gegeneinander abgewogen werden. Die
Kenntnis der Zirkulationsverhiltnisse in den verschiedenen Monsunphasen sowie die damit
verbundenen Variabilititen, wie sie in diesem Projekt erarbeitet wurden, sind Grund-
voraussetzung fiir jegliches tiefere Verstindnis der Region. Die auBerdem durchgefiihrten
Ausbreitungsszenarien konnen erste Hinweise darauf liefern, welche Regionen durch die
Schadstoffeintrige besonders geféhrdet sind.

11.3. Fortschritte von anderen Stellen

Soweit den Projektteilnehmern und den indonesischen Projektpartnern bekannt, wurden
wiahrend der Laufzeit des Projektes keine weiteren hydrodynamischen oder Schadstoft-
untersuchungen in den Gewdssern durchgefiihrt. Von daher wurden beziiglich der hier dar-
gestellten Untersuchungen keine Fortschritte von anderen Stellen erzielt.
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