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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt Wege auf, Daten des Parasound-Sedimentecholots fiir die
Rekonstruktion von Mustern der ozeanographischen Zirkulation zu nutzen. Es handelt sich
um ein Instrument der akustischen Fernerkundung des Meeresbodens und der relativ jungen
Sedimentbedeckung, mit dem Sedimentstrukturen bis zu einer Teufe von maximal 250 m
unterhalb des Meeresbodens hochaufldsend abgebildet werden konnen.

Im 6stlichen Siidatlantik und dem Atlantischen Sektor des Stidozeans werden in Sediment-
echolotdaten, die auf mehreren Expeditionen des Forschungsschiffs Polarstern gewonnen
wurden, zahlreiche seismische Faziestypen beobachtet, die eine Interaktion von Ablage-
rungsprozessen mit Bodenwasserstromungen anzeigen. Diese Faziestypen werden beschrie-
ben, an Beispielprofilen dokumentiert und ihre Genese diskutiert. Sie erlauben eine grobe,
qualitative Abschétzung des Energieniveaus der Stromungen in Bodennahe. Ihre rdumliche
Verbreitung erlaubt Riickschliisse auf die Stromungsintensitdt und die Verbreitung von
Bodenwassermassen.

Es zeigt sich jedoch, daf} die direkte Ableitung von Stromungsparametern wie mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit und -richtung hdufig nicht aus der Interpretation von Profildaten
erfolgen kann. Aus diesem Grund wird ein Sedimentationsmodell vorgestellt, das als Inter-
pretationshilfe dient. Die berechneten Ergebnisse werden mit Daten des Parasound-
Sedimentecholots verglichen, um durch das Anpassen der Randbedingungen quantitative
Aussagen iiber rdumliche und zeitliche Variationen von Geschwindigkeit und Richtung der
Stromungsfelder zu treffen.

Das zu diesem Zweck entworfene Modell simuliert die Ablagerung in der Tiefsee unter
Beriicksichtigung von Transportprozessen in der Wassersdule und an der Sohle, sowie der
nachtriglichen Erosion und fraktionierten Auswaschung von Partikeln. Bei plausiblen
Annahmen iber Sedimentzusammensetzung und Geschwindigkeitsfeld entstehen Sedi-
mentstrukturen, wie sie auch in der Tiefsee beobachtet werden. Die Geometrie und Zusam-
mensetzung dieser Sedimentkorper kann in Schnitten durch den dreidimensionalen Modell-
raum betrachtet werden.

Fiir Versuche mit dem Modell stehen Ergebnisse von zwei verschiedenen Stromungsmodel-
len zur Verfligung, mit denen mittlere Geschwindigkeitsfelder in der Umgebung einer
umstromten Tiefseekuppe bzw. eines tiberstromten Riickens berechnet werden. Es werden
Serien von Modellrechnungen mit diesen Strdmungsfeldern vorgestellt, die belegen, dafl
sich die in echographischen Daten gefundenen Sedimentstrukturen im Detail nachbilden
lassen. Sie eignen sich zur Abschitzung von Stromungsparametern, da die modellierten
Strukturen empfindlich von Stromungsgeschwindigkeit und -richtung abhéngen.

iv



1 Einleitung

1 Einleitung

Sedimente der Tiefsee speichern Informationen iiber die zum Zeitpunkt der Ablagerung
herrschenden ozeanographischen Bedingungen. Durch die Entschliisselung dieser Infor-
mationen kénnen die ozeanographischen Muster rekonstruiert und die Mechanismen ihrer
Verdnderungen verstanden werden. Die ozeanographische Zirkulation steht in einer
Wechselbeziehung mit den klimatischen Bedingungen. So werden einzelne Wassermassen
durch Evaporation, Verdiinnung, Abkiithlung und das Ausfrieren von Meereis an wenigen
Schliissellokationen in ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften gebildet und
gepragt. Andererseits ist die thermohaline Zirkulation ein wichtiger Steuermechanismus flir
das globale Klima, da die Wassermassen Speicher und Tridger von Wérmeenergie und von
klimawirksamen chemischen Verbindungen sind. Die sedimentdre Bedeckung des Meeres-
bodens kann daher als Datenbasis fiir die Erforschung der Wechselbeziehung Ozean-Atmos-
phére und letztlich auch als Klimaarchiv dienen.

Von den verschiedenen Methoden dieses Archiv zu nutzen, beruht der grofite Teil auf hoch-
auflosenden Studien an Sedimentkernen, jedoch bieten auch seismische Untersuchungen
Moglichkeiten, Aussagen iiber Ausbreitungswege, Intensitdten und zum Teil auch Vorzugs-
richtungen von bodennahen Strémungen zu treffen. Im Unterschied zu den direkten Unter-
suchungen am Kernmaterial ermdglichen seismische Verfahren die Identifikation
strémungskontrollierter Ablagerungsmuster in sedimentiren Strukturen entlang von
Profilen, im Falle dichter Vermessungen auch {iber flachenhafte Areale. Charakteristische
seismischen Faziestypen weisen auf eine Beeinflussung der Sedimentation durch Boden-
wasserstromungen hin und indizieren mittlere Strdmungszustinde der bodennahen Wasser-
massen iiber geologische Zeitrdume (z.B. Heezen et al., 1966a; Damuth & Hayes, 1977;

Milliman, 1988).

Diese stromungsindikativen seismischen Faziestypen werden in seismischen Aufzeich-
nungen nicht selten in Zusammenhang mit topographischen Anomalien beobachtet.
Sedimentwellen werden beispielsweise im Leebereich von Riickenstrukturen registriert,
Erosionsrinnen und Driftsedimentkérper im Umfeld von Tiefseekuppen und Konturite am
Ausgang von Tiefenwasserpassagen. Die Interaktion von Bodenwasserstrdmungen mit der
primdren Gestalt des Meeresbodens 146t charakteristische Sedimentstrukturen entstehen.
Aus diesem Grund werden zeitliche Variationen in der Intensitit und Richtung von Boden-
wasserstromungen im Umfeld topographischer Anomalien besonders deutlich in den
Sedimentstrukturen abgebildet.

In dieser Beobachtung liegt der Ausgangspunkt fiir den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz,
mit dem erste Schritte fiir die Rekonstruktion von Mustern der Bodenwasserzirkulation aus
digitalen sedimentechographischen Daten des Sedimentecholots Parasound entwickelt
werden. Flir diesen Zweck werden zwei Strategien verfolgt:



1 Einleitung

1. Die verfugbaren Daten mehrerer Expeditionen der Forschungsschiffe Polarstern und
Meteor aus dem Zeitraum 1989-1997 wurden im Hinblick auf strémungsindikative
seismische Faziestypen gesichtet und ausgewertet. Die angefiihrten Beispiele stammen aus
dem Ostlichen Siidatlantik, sowie dem Atlantischen und Indischen Sektor des Siidozeans.
Hiermit wird zweierlei erreicht. Die angefithrten Profile kénnen als Musterbeispiele fiir das
Erkennen stromungsbeeinflufter Muster in Aufzeichnungen des Sedimentecholots
Parasound verwendet werden. Dartiiber hinaus bildet ein Teil der Profile die Grundlage flir
einen Vergleich mit Modellprofilen eines in dieser Arbeit beschriebenen Sedimentations-

modells.

2. Es wird ein numerisches Modell vorgestellt, das es ermdglicht, Sedimentationsprozesse
in der Tiefsee unter dem Einflufl von Strdmungen zu simulieren. Die Stromungsfelder, die in
die Berechnungen eingehen, entstammen numerischen Stromungsmodellen und représentie-
ren zeitlich gemittelte Zustdnde in der Umgebung topographischer Anomalien (Tiefsee-
kuppen, Riicken). Die Prozesse, die flir eine Ablagerung unter dem Einflufl von Strémungen
entscheidend sind, finden in der Wassersdule (Absinken, Verdriften, Agglutinierung, Diffu-
sion), am Meeresboden (Transport, Erosion) und im Sediment statt (Kompaktion). Die fiir
die Fragestellung relevanten Prozesse werden in dem Modell berticksichtigt. Die Ergebnisse
der Modellrechnungen liegen in Form von Profilschnitten durch den dreidimensionalen,
modellierten Sedimentkorper vor. Geometrie und Zusammensetzung der modellierten Sedi-
mente bilden den Einfluf} des gestérten Stromungsfelds ab. Sie kénnen mit realen Sedi-
mentstrukturen, wie sie in Profilen des Sedimentecholots Parasound zu beobachten sind,
verglichen werden. Durch den Vergleich soll es moglich sein, quantitative Aussagen tiber die
Stromungsfelder zu treffen, die zur Ausbildung der realen Sedimente gefilihrt haben.

Die Arbeit ist in drei Teile gegliedert. In Kapitel 2 wird das Parasound-System vorgestellt
und seine besonderen Vorteile fiir die detaillierte, hochauflésende Abbildung geologischer
Prozesse zusammengefafit. Stromungsindikative seismische Faziestypen werden beschrie-
ben und diskutiert. Die beobachtete Verbreitung solcher Reflexionsmuster im Arbeitsgebiet
wird mit bekannten ozeanographischen Zirkulationsmustern verglichen. In Kapitel 3 wird
das numerische Sedimentationsmodell vorgestellt. Dazu werden die sedimentphysikalischen
Grundlagen der relevanten Sedimentationsprozesse vorgestellt und ihre Umsetzung in
Programmbestandteile anhand von beispielhaften Modellrechnungen erldutert. Kapitel 4
stellt eine Reihe von Modellrechnungen vor, mit denen die Aussagefihigkeit verschiedener
stromungsindikativer seismischer Faziestypen in Bezug auf eine Rekonstruktion von
ozeanographischen Mustern getestet wird.
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

2.1 Das Sedimentecholot Parasound

Sedimentecholote sind Instrumente der akustischen Fernerkundung des Meeresbodens und
der relativ jungen Sedimentbedeckung. Als Schallquellen dienen flichige Anordnungen
piezoelektrischer Schallwandler (Transducer-Arrays), die anndhernd monofrequente
Signale im Bereich von 3 bis 6 kHz erzeugen. Mit einer Frequenz von 3.5 kHz, die sich als
Standardnutzfrequenz durchgesetzt hat, ist die Abbildung von Sedimentstrukturen in einer
GroBenordnung zwischen 20 und 250 m Teufe unterhalb des Meeresbodens mdoglich. Die
Wellenldnge der Signale liegt im Bereich weniger Dezimeter, was prinzipiell erlaubt, Reflek-
toren im Abstand von weniger als einem Meter aufzul6sen.

Die Abbildungseigenschaften verschiedener Sedimentecholotsysteme sind aufler von
Frequenz und Energie des Quellsignals wesentlich von der Abstrahlcharakteristik abhéngig.
Die Geometrie der Ausbreitung des Signals im Wasser ist stark vom Aufbau der Signalquelle
bestimmt. Sie 148t sich durch kegel- oder keulenformige Fldchen beschreiben, die Punkte
gleichen Schalldrucks umhiillen. Form und Offnungswinkel des nach unten gerichteten
Ausbreitungskegels (Hauptkeule) bestimmen die Gréf3e der Auftreff-Flache des Signals auf
dem Meeresboden, von der Signale reflektiert oder gestreut werden konnen. Die Grofie
dieser Fldche ist mitbestimmend fiir die laterale Auflosung von Strukturen am Meeresboden
und im Sediment. Die Bemiihungen um eine Reduzierung der Riickstreuflidche fithrten auf
der einen Seite zur Entwicklung von dicht iiber dem Meeresboden geschleppten Systemen
(Tyce et al.,, 1980) und andererseits zu parametrischen Sedimentecholoten, wie dem
Parasound-System (Krupp Atlas Elektronik GmbH, Bremen).

Im Parasound-System wird die Messung der Wassertiefe mit einem eng abstrahlenden
Sedimentecholot verkniipft. Als Schallquelle und zugleich Schallaufnehmer dient eine
Anordnung von piezoelektrischen Schallwandlern, die fest im Schiffsrumpf eingelassen ist.
Diese feste Installation ermdglicht eine im Vergleich zu geschleppten Systemen kontinuier-
liche und weitgehend vom Schiffsbetrieb unabhéngige Datenaufzeichnung sowie einen
niedrigen Rauschpegel. Das Parasound-System zeichnet sich durch die besondere Art der
Signalerzeugung aus, die auf dem parametrischen Effekt beruht. Wenn zwei hochfrequente
Signale mit dhnlichen Frequenzen simultan in die Wasserséule abgestrahlt werden, fithrt dies
zur Erzeugung einer dritten Welle, dem parametrischen Signal (Grant & Schreiber, 1990).
Seine Frequenz ergibt sich aus der Differenz der Frequenzen der Ausgangssignale. Im
Parasound-System wird ein Signal mit einer Frequenz von 18 kHz von einem zweiten Signal
liberlagert, dessen Frequenz in Schritten von 0.5 kHz zwischen 20.5 kHz und 23.5 kHz
variiert werden kann. Die Frequenz des parametrischen Nutzsignals liegt im Bereich von 2.5
bis 5.5 kHz. Als Standardnutzfrequenz wurde in den vergangenen Jahren zumeist 4.0 kHz
gewihlt. Der Bereich ist charakteristisch fiir Sedimentecholote und stellt einen Kompromif3
zwischen hoher Signaleindringung und hoher Auflésung von Sedimentstrukturen dar. Die
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Abstrahlcharakteristik des parametrischen Signals wird durch die hochfrequenten Primér-
signale bestimmt. Die Hauptenergie beschriinkt sich daher auf eine Keule mit einem gerin-
gen Offnungswinkel von etwa 5° (Grant & Schreiber, 1990). Dies entspricht einer betricht-
lichen Fokussierung gegeniiber herkémmlichen Sedimentecholoten, die mit Nutzsignalen
im Bereich von 3.5 kHz arbeiten. Entsprechend wird der Durchmesser der Riickstreufldche
auf etwa 7% der Wassertiefe reduziert, gegeniiber etwa 36% oder mehr bei herkémmlichen
Sedimentecholoten. Verglichen mit diesen Systemen flihrt dies vor allem zur Unterdriickung
von Diffraktionshyperbeln und Seitenechos in Regionen mit unruhiger Topographie, was
auch das vertikale Auflésungsvermégen verbessert. Die vertikale Auflosung wird weiterhin
dadurch positiv beeinfluf3t, dafl aufgrund der hohen Frequenz der Primérsignale kiirzere
Pulse ausgesandt werden kénnen, als es bei herkommlichen Sedimentecholoten der Fall ist
(Grant & Schreiber, 1990). Im direkten Vergleich der beiden Systeme zeigen sich die Vor-
teile des Parasound-Systems in analogen Aufzeichnung im Fehlen von Seitenechos, in einer
hoheren Anzahl abgebildeter Reflektoren und in einer hoheren Signaleindringung (z.B.
Heinrich, 1986, Kuhn & Weber, 1993).

- Frequenzbereich: 3.5 -5.5 kHz
- enge Bindelung der Schallenergie
- fest im Rumpf installiert

- digitale Registrierung

4900[ ~
4950 | -

5000

5050 ,

Abb. 2.1: Funktionsweise des Parasound-Sedimentecholots. b: Darstellung eines Parasound-Profils iiber ein
turbiditisch verfiilites Becken.



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Wegen der stirkeren Biindelung des Signals mul3 die Eigenbewegung des Schiffs bei der
Ausrichtung des Schallstrahls kompensiert werden. Die Hubbewegungen des Schiffs, die in
der Regel ein Vielfaches der Wellenldnge der Signale betragen, wird mit einem eingebauten
Hubkompensationssystem ausgeglichen, indem der Sendezeitpunkt abhéngig vom Schiffs-
hub gezielt verzégert wird. Die Neigung der Schallquelle durch die Roll- und Stampfbewe-
gungen des Schiffs wird ebenfalls kompensiert, um eine Abstrahlung des Schallstrahls senk-
recht nach unten zu gewihrleisten. Dazu werden die einzelnen piezoelektrischen Elemente
der Schallquelle entsprechend ihrer Lage im Raum gezielt zeitlich versetzt angesteuert. Die
enge Signalbiindelung hat jedoch auch zur Folge, da3 das auftreffende Signal so reflektiert
wird, daBl nur noch Streusignale die Schallaufnehmer erreichen, sobald die Geldndeneigung

wenige Grad iibersteigt.

Die rdumliche Dichte der Seismogramme entlang der Fahrtroute hdngt in erster Linie von der
Fahrtgeschwindigkeit, die zeitliche Dichte von der Wassertiefe ab. Fiir den einfachen MeB3-
betrieb, in dem ein Signal gesendet und das reflektierte Echo aufgezeichnet wird, bevor die
nichste Lotung einsetzt, liegt der SchuBpunktabstand bei Wassertiefen zwischen 2000 und
5000 m und einer Fahrtgeschwindigkeit von 10 Knoten bei 43 m (Spief3, 1993). Der MeB3-
zyklus kann jedoch auch so organisiert werden, dafl Pulsfolgen gesendet und empfangen
werden, ohne dafl sich die Sendeperiode mit dem Eintreffen reflektierter Signale {iber-
schneidet. Dieser sogenannte Pilottonmodus, der bei Registrierungen in der Tiefsee
standardmiBig eingesetzt wird, erreicht eine hohere Dichte der Seismogrammfolge, da ein
Teil (bis zu 40 %) der wihrend eines Meflzyklus zuriickgelegten Strecke (im obigen Beispiel
43 m) mit einer dichten Folge von Pulsen abgetastet wird. Die zeitliche Abfolge der Daten
ist jedoch nicht mehr gleichméBig, da auf Pulsfolgen eine ldngere Datenliicke folgt (SpieB,

1993).

Ein System zur digitalen Erfassung, Aufzeichnung und Auswertung sedimentecho-
graphischer Daten wurde am Fachbereich Geowissenschaften der Universitdt Bremen
entwickelt (Spief3, 1993). Das hierfiir entwickelte Programmpaket ParaDigMa erlaubt die
Steuerung aller wesentlichen Aufgaben bei der Datenerfassung und Datenspeicherung,
sowie die Darstellung der Seismogramme auf einem Bildschirm und auf Druckern. Die
Daten werden mit einer Abtastrate von 40 kHz digitalisiert und im SEG-Y-Format auf
Magnetbindern abgespeichert. Das Programm integriert Navigationsdaten der Bordnaviga-
tionsanlage, Tiefeninformationen des Hydrosweep-Fachersonars und Statusinformationen
des Parasound-Systems in die Datenheader. Auswahl des zu registrierenden Zeitauschnitts
und Uberwachung des Systemzustands des Parasound-Systems und der Komponenten der
Registriereinheit obliegen einem Wachginger. Die digitale Aufzeichnung ermdglicht die
Darstellung der Daten als seismische Profile in frei wihlbaren Mafstdben, sowie die
Anwendung von in der Seismik tiblichen Filterungs- und Korrelationsverfahren zur Unter-
driickung von Rauschen und Storsignalen.
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2.2 Auswertung von Daten konventioneller 3,5 kHz-Sedimentecholote

Der Einsatz von Echoloten zur Erforschung der sedimentiren Bedeckung des Meeresbodens
begann in den sechziger Jahren (Knott & Hersey, 1956, Heezen et al., 1966b). Die Darstel-
lung der Daten erfolgte mit einem Analogschreiber, der die Reflexionsamplituden durch
Funkenentladung auf ein rotierendes Blatt Papier {ibertrug (Luskin et al., 1954). Durch die
kontinuierliche Aufzeichnung entstanden profilhafte Abbilder des Meeresbodens und seiner
Sedimentbedeckung. Die Vermessungen mit konventionellen Sedimentecholoten erfolgten
mit einer Signalfrequenz von 3.5 kHz und einem Abstrahlwinkel von mehr als 20°. Durch
die breite Abstrahlcharakteristik tragen Reflexionen und die Riickstreuung von einer relativ
groflen Flache am Meeresboden zu der Gesamtenergie bei.

Die analogen Aufzeichnungen lassen charakteristische Echomuster erkennen, die von Ober-
flichenbeschaffenheit des Meeresbodens und Sedimentzusammensetzung abhéngen.
Damuth (1975) und Damuth und Hayes (1977) entwickelten ein umfassendes System zur
Klassifikation derartiger Echomuster. Die Definition der Echotypen erfolgt nach einfachen
phidnomenologischen Kriterien. Durch geologische Probenahmen konnte eine Verkniipfung
zwischen einzelnen Echotypen und der sedimentdren Fazies hergestellt werden. Auf der
Grundlage eines dichten Vermessungsnetzes wurde das regionale Auftreten der Echotypen
kartiert. Mit dieser Methode war es moglich, einen Uberblick iiber die Verteilung bestimmter
Sedimenttypen zu gewinnen und daraus Aussagen iiber die regionale Wirksamkeit von
Sedimentationsprozessen abzuleiten. Entsprechend der Abstrahlcharakteristik beschreibt die
grofite, von Damuth und Hayes (1977) definierte Gruppe von Echotypen verschiedene
Varietéten von Diffraktionshyperbeln. Fuinf der sechs durch hyperbolische Echos charakte-
risierte Echotypen werden auf kleinrdumige, regelmifBige Meeresbodenformen (Mikro-
topographie) zurlickgefiihrt. Als deren Ursache werden hdufig hangabwirts gerichtete Trans-
portprozesse oder eine Aufarbeitung des Sediments durch Bodenwasserstromungen
angenommen (Damuth & Hayes, 1977, Embley & Langseth, 1977).

2.3 Kartierungen mit dem eng blindelnden Parasound-Echolot

Im Gegensatz zu konventionellen 3.5 kHz Sedimentecholoten werden Aufzeichnungen mit
dem Parasound-Sedimentecholot nur in geringem Mafe von hyperbolischen Echos beein-
trdchtigt. Das akustische Abbild des Meeresbodens und der Sedimente ist erheblich klarer
und weist einen groflen Detailreichtum auf, Die verbesserte horizontale und vertikale Auflo-
sung ermdglicht es, auch kleinrdumige Strukturen wie zum Beispiel Stérungszonen oder
Aufstiegswege von Gas zu erkennen. Die Geometrie von Reflektoren 148t sich mit der
seismostratigraphischen Nomenklatur (Vail & Mitchum, 1977) beschreiben und interpretie-
ren. Weiterhin erméglicht die Anwendung sequenzstratigraphischer Konzepte die Rekon-
struktion der rdumlichen und zeitlichen Abfolge von Ablagerungsprozessen, etwa in
Schelfbereichen (Hiibscher et al, im Druck) oder beim Aufbau von Rinnen-Uferwall-
komplexen (Hiibscher et al., 1997).
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Die mit diesen Ansétzen gegebenen Moglichkeiten der Interpretation kénnen durch die Defi-
nition und Kartierung von Echotypen nicht ausgeschopft werden. Einzelne Strukturen und
kontinuierliche Ubergiinge zwischen Echotypen lassen sich bei dieser Methode nicht, oder
nur durch eine Differenzierung in uniibersichtlich viele Echotypen beriicksichtigen. Zusétz-
liche, fiir die Charakterisierung von Sedimentationsbedingungen wichtige Informationen,
wie etwa die Abfolgen und Michtigkeiten seismischer Einheiten oder die Orientierung von
Sedimentwellen, bleiben vollig unberiicksichtigt. Die Kartierung von Echotypen kann daher
nur ein erster Schritt in der Bearbeitung von Parasound-Daten sein, der zur Unterscheidung
unterschiedlicher Sedimentationsprozesse und Sedimentationsrdume dient. Die detaillierte
Diskussion fiir die jeweilige Fragestellung relevanter Sedimentstrukturen, sowie sequenz-
stratigraphische Betrachtungen sind als weitergehende Schritte méoglich.

Melles (1991), Melles und Kuhn (1991), Kuhn und Weber (1993) und Weber (1993)
verwendeten analoge und digitale Aufzeichnungen des Parasound-Systems fiir die Identifi-
kation unterschiedlicher Sedimenttypen mit einer Kartierung von Echotypen in Anlehnung
an Damuth & Hayes (1977). Das von den Autoren vorgeschlagene Klassifizierungssystem
von Echotypen tragt der hoheren horizontalen Auflésung der Daten und dem relativ gerin-
gen Einflul von hyperbolischen Echos Rechnung. Es wurde in einer Reihe von nachfol-
genden Arbeiten aufgegriffen und entsprechend den Besonderheiten der verschiedenen
Arbeitsgebiete modifiziert (Gerullis, 1992; Volker, 1993; Bergmann, 1996). Daneben
wurden Daten des Parasound-Systems auch zur kleinrdumigen Kartierung von Sediment-
strukturen in speziellen Ablagerungsrdumen (Bohrmann et al., 1992; Gersonde et al., 1997),
sowie zur seismostratigraphischen Diskussion ausgewihlter Regionen  verwendet
(Hiibscher et al., 1997).

In dieser Arbeit wird die Verbreitung charakteristischer Reflexionsmuster und Sediment-
strukturen im Arbeitsgebiet beschrieben, um (1) prinzipiell zwischen ungestorten pelagi-
schen Sedimenten, Turbiditablagerungen, durch Rutschungen gestérten Sedimenten, und
durch Bodenwasserstromungen beeinfluBBten Sedimenten zu unterscheiden und (2) Informa-
tionen tiber den Weg von Bodenwassermassen zu sammeln.

2.4 Arbeitsgebiet und verwendete Daten

Das Parasound-System und das Datenerfassungssystem ParaDigMA wurden 1989 auf dem
Forschungsschiff Polarstern installiert und erstmals auf der Expedition ANTARKTIS-VIII
(Fahrtabschnitt ANT-VIII/3) zur Aufzeichnung ldngerer Profile eingesetzt (Spief et al.,
1990). Auf nahezu allen nachfolgenden Expeditionen in die Antarktis, ANT-VIII/3-6 (1989),
ANT-IX (1990/91), ANT-X (1992), ANT-XI (1993/94), ANT-XII (1995), ANT-XIII (1996)
und ANT-XIV (1997) kam das Parasound-System auf den marin-geowissenschaftlich aus-
gerichteten Fahrtabschnitten zum Einsatz. Ein groer Teil der gewonnenen Daten konnte als
Grundlage dieser Arbeit verwendet werden. Sie stammen aus dem Ostlichen Siidatlantik,
(Kapbecken und Agulhasbecken), aus dem Atlantischen Sektor des Siidozeans (Weddell-
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becken und Riiser-Larssen-See) und aus dem westlichsten Bereich des Indischen Sektors des
Stidozeans (Enderby-Tiefsee-Ebene, siehe Abb. 2.2). Das Kapbecken wurde zusitzlich
wihrend Expeditionen des Forschungsschiffs Meteor iiberlaufen, das ebenfalls {iber ein
Parasound-Sedimentecholot verfligt. Die Expeditionen, deren Daten fiir die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Auswertungen zur Verfligung standen, sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Fahrt- Jahr Ausgangs- | Zielhafen Zielregion Literatur
abschnitt hafen

ANT-VIII/3 | 1989 Kapstadt Punta Arenas | Agulhasbecken, Kapbecken, | Gersonde &

Argentinienbecken Hempel, 1990
ANT-VIIl/6 | 1989 Kapstadt Kapstadt Kapbecken, Agulhasbecken, [ Fiitterer & Schrems,

Maudriicken, Gunnerus- 1991

riicken

ANT-IX/4 | 1990/91 | Kapstadt Bremerhaven | Agulhasbecken, Kapbecken | Bathmann et al.,
1992

ANT-X1/4 | 1993/94 | Kapstadt Kapstadt Atlantischer und Indischer Kuhn, im Druck
Sektor des Stidozean

ANT-XIV/4 | 1997 Kapstadt Bremerhaven | Kapbecken, Angolabecken Futterer, 1998

Tabelle 1: Expeditionen der Polarstern in den Siiddozean mit Bezug zu dieser Arbeit.

2.5 Sedimentationsprozesse ohne Stromungseinfluf

Im folgenden Kapitel werden Reflexionsmuster und zugrundeliegende Sedimentationspro-
zesse diskutiert, die im Unterschied zu den in Abschnitt 2.6 vorgestellten Mustern keine
Beeinflussung durch Bodenstromungen erkennen lassen. Das Verstdndnis dieser Muster ist
fiir die Diskussion stromungsbeeinflufiter Reflexionsmuster erforderlich, weil grundsétzlich
verschiedene Prozesse zu dhnlichen Reflexionsmustern flihren konnen. Sofern Reflexions-
muster mit Echotypen der Klassifikationen von Damuth & Hayes (1977) oder Melles &
Kuhn (1991) iibereinstimmen, wird darauf hingewiesen. In diesem Kontext sind folgende
Reflexionsmuster und Sedimentationsprozesse von Bedeutung;:

+ parallele Reflektoren I - pelagische Sedimentation,
» parallele Reflektoren II - turbiditische Sedimentation,

* transparente Sedimentkorper - gravitative Massentransporte.
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2.5.1 Parallele Reflektoren | — Pelagische Sedimentation

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster zeigt parallele Reflektoren, deren Verlauf der
Topographie des tiefsten, erkennbaren Reflektors angepalit ist. Die einzelnen Reflektoren
haben vertikal unregelmifBige Abstidnde und besitzen unterschiedlich hohe Amplituden,
weisen aber lateral eine hohe Kontinuitit und geringe Amplitudenvariationen auf (siehe Abb.
2.3). Damuth & Hayes (1975) bezeichnen Reflexionsmuster, die durch eine regelméBige
Abfolge kontinuierlicher, paralleler Reflektoren gekennzeichnet sind, als Typ Ib, Melles &
Kuhn nennen diesen Typ L (Layers). Das hier beschriebene Reflexionsmuster unterscheidet
sich jedoch durch die unregelméfigen vertikalen Abstinde der Reflektoren und vor allem
dadurch daf} die Reflektoren nicht hrizontal verlaufen, sondern einer primér zugrundelie-
genden Topographie folgen (siehe Abb. 2.3). Es wird bei variabler Signaleindringtiefe und
Anzahl erkennbarer Reflektoren vorwiegend auf ozeanischen Plateaus und Riicken (z.B.
Meteorriicken, Conradriicken, Gunnerusriicken, Siidwest-Indischer Riicken) beobachtet.
Das Reflexionsmuster scheint damit auf Regionen beschrinkt zu sein, in denen keine turbi-
ditische Beeinflussung der Sedimentation stattfindet (vgl. Abschnitt 2.5.2).

SedimentationsprozeBl: Bei den Sedimenten handelt es sich um biogen-pelagische Ablage-
rungen, wie Kernbeprobungen in diesen Regionen zeigten (z.B. Froehlich et al., 1991,
Bathmann et al., 1992, Kuhn, im Druck). Als pelagische Sedimentation wird die landferne
Ablagerung von Sedimentpartikeln aus der Wassersdule in der Tiefsee bezeichnet (Kennett,
1982). Die Sedimentzusammensetzung pelagischer Sedimente umfafit aufler biogenen
Partikeln, feinkorniges terrigenes Material, durch Eis transportierten Detritus (,,ice-rafted
debris®, IRD) und Pyroklastika. Pelagische Sedimentation ist typischerweise mit geringen
Sedimentationsraten und geringen rdumlichen Variationen der Sedimentzusammensetzung
verbunden (Kennett, 1982). Aus diesem Grund fiihrt sie bei Abwesenheit von Stromungen
zur groBriumigen Ablagerung von Sedimentpaketen mit lateral konstanter Méchtigkeit,
wobei die Sedimentschichten dem Verlauf der priméren Topographie folgen. Die urspriing-
liche Morphologie bildet sich daher in der Sedimentoberfliche ab. Impedanzkontraste in der
Sedimentsédule, die als Reflektoren erscheinen, lassen sich, je nach Art der abgelagerten
Sedimente, auf verschiedene Ursachen zuriickfiihren. Variationen in der Zufuhr terrigener
Sedimentbestandteile (Meeresspiegelschwankungen, klimatische Verinderungen in den
Hinterlandgebieten, Eintrag von IRD und vulkanischen Aschen), Anderungen in der Zufuhr
und den Proportionen biogener Bestandteile (klimatisch und evolutionsbedingte Faunen-
wechsel) und des Chemismus der Ozeane (Losungszyklen) sind nur einige der wichtigen
Mechanismen. Allerdings verursachen nur wenige der erwihnten Mechanismen scharfe
Impedanzkontraste. Die Erfahrung zeigt, dafl aufgrund der Signaleindringtiefe hdufig der
Sedimenttyp — Foraminiferensand (Eindringtiefe 0-10 m) oder Diatomeenschlamm
(Eindringtiefe 50-250 m) — grob bestimmt werden kann.
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geben, um wesentliche Riickensysteme und Becken zu verdeutlichen. In den entsprechenden Kapiteln werden

diese gesondert behandelt. Die Lage der detaillierteren Karten ist eingetragen.
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Abb. 2.3: Biogen-pelagische Sedimente (Diatomeenschldmme) auf dem Conradriicken. Das Reflexionsmuster
ist durch parallele Reflektoren mit unterschiedlicher Intensitiit gekennzeichnet. Die Michtigkeit der seis-
mischen Einheiten variiert lateral kaum, so daB die Morphologie der &ltesten erkennbaren Reflektoren nahezu
unverdndert durchgepaust wird. Vertikale Uberhthung ca. 80:1, Expedition ANT-X1/4.

11
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2.5.2 Parallele Reflektoren Il — turbiditische Sedimentation

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster weist parallele, ebene und deutliche Reflektoren
auf (siche Abb. 2.4). Die Reflektoren verlaufen nahezu horizontal und lassen sich liber
Distanzen von mehreren 10 bis 100 Kilometern verfolgen. An bestehenden topographischen
Erhebungen konvergieren die Reflektoren und zeigen eine konkave Aufbiegung (Abb. 2.5).
Das Reflexionsmuster entspricht weitgehend dem Echotyp Ib nach Damuth und Hayes
(1977) beziehungsweise dem Echotyp L von Melles und Kuhn (1991). Im Arbeitsgebiet wur-
den entsprechende Reflexionsmuster in Tiefseebecken nordlich und siidlich der Polarfront-
zone angetroffen (Kapbecken und Weddellsee).

Sedimentationsprozef}: Bei den Sedimenten handelt es sich um Turbiditlagen. Turbidit-
strome sind kurzlebige, gravitativ angetriebene Stromungsereignisse, in denen turbulente
Gemische aus Sediment und Wasser in tiefere Niveaus des Ozeans flieen. Sie entstehen an
den Hingen von Kontinentalrdndern, untermeerischen Plateaus und Tiefseekuppen und
gewinnen bei ihrer hangabwdrts gerichteten Bewegung hohe Geschwindigkeiten von bis zu
90 km/h (Kennett, 1982). Turbiditstrome kénnen grofle Mengen an Sediment transportieren
und iiberwinden nach ihrem Eintreffen in den tiefen Becken der Ozeane auch bei geringer
Hangneigung noch Entfernungen von mehr als 1000 km (Kennett, 1982). Turbidite bilden
daher einen wesentlichen Mechanismus fiir den Transport von terrigenem Sediment in die

tiefen Becken der Ozeane.

Die Ablagerungen von Turbiditstromen bilden in der Tiefsee lagenartige Ablagerungen, die
sich durch eine grobkérnige, unter Umsténden erosive Basis, eine Gradierung der Korn-
groBen und typische Internstrukturen auszeichnen. Turbiditlagen bilden Sedimentkérper von
grofler lateraler Ausdehnung. Sand- und Siltlagen an der Basis einzelner Turbiditlagen bil-
den scharfe Dichte- und Impedanzkontraste, die als deutliche Reflektoren abgebildet wer-
den. Die Ablagerung von Turbiditen fithrt dazu, daB3 die Meeresbodentopographie durch die
bevorzugte Verfiillung von Becken sukzessive eingeebnet wird. Dieser Prozef3 kann am Ver-
lauf der Reflektoren nachvollzogen werden, wenn sie an bestehenden topographischen Erhe-
bungen konvergieren und eine konkave Aufbiegung zeigen, deren Kriimmung mit fort-
schreitendem Ablagerungsproze3 abnimmt. Wenn die Einebnung der Basisfliche
abgeschlossen ist, verlaufen die Reflektoren horizontal.

Fir die Turbiditsedimentation spielen submarine Rinnen eine wichtige Rolle, da sie Turbidit-
strome auf dem Weg in die Tiefsee fithren. Die Turbiditstréme vertiefen die Rinnen und
fiihren zum Aufbau grofler Sedimentkorper an den Seiten. Die Entwicklung dieser Levees
erfolgt tiberwiegend dadurch, da3 Turbiditstréme einen Teil ihrer Sedimentfracht durch das
UberflieBen der Suspensionswolke tiber die Rinnenwinde verlieren (Pickering et al., 1989).
Es bilden sich gradierte Lagen, deren unteren Begrenzungen als scharf begrenzte
Reflektoren abgebildet werden, wie es auch bei bei Turbiditablagerungen der Fall ist. Profile,
die rechtwinklig zur Rinnenachse verlaufen, zeigen jedoch, daB die Reflektoren von der

12
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Abb. 2.4: Turbiditfazies im nérdlichen Kapbecken, gekennzeichnet durch parallele, kontinuierliche und fast
ebene Reflektoren. Die jiingsten und &ltesten erkennbaren Reflektorfolgen (I&III) zeigen einen nahezu paral-
lelen Verlauf, wahrend in Einheit IT die Reflektoren konvergieren. Die Lage des Profils ist in Abb. 2.23 einge-
tragen. Die vertikale Uberhohung betrigt ca. 116:1, die tatsichliche Neigung des Meeresbodens etwa 1m/1km.
Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.

13
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Rinnenachse weg geneigt sind, und mit zunehmender Entfernung konvergieren. In der
Riiser-Larssen See wurden Leveekomplexe beobachtet, die sich 50 km zu beiden Seiten der
dazugehorigen Rinnen ausdehnen (Kagami et al., 1991; Fiitterer & Schrems, 1991, Kuhn, im

Druck).
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Abb. 2.5: Turbiditablagerungen im Weddellbecken. Die Kriimmung der Reflektoren nimmt vom Liegenden
zum Hangenden ab. Die Sedimentation fithrt zu einer kontinuierlichen Einebnung der urspriinglichen Topo-
graphie. Die geographische Lage ist in Abb. 2.18 eingetragen. Die vertikale Uberhshung betrigt ca. 44:1. Die
Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-X1/4 aufgezeichnet.
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2.5.3 Transparente Sedimentkoérper | — Gravitative Massentransporte

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster weist kissen-, lagen- oder linsenartige, lateral
auskeilende Korper auf, die akustisch transparent erscheinen. Form und Ausdehnung dieser
Sedimentkorper ist dulerst variabel. Im Arbeitsgebiet wurden transparente Sedimentkérper
mit Méchtigkeiten zwischen 5 m und 50 m und lateraler Erstreckung zwischen 1 km und 80
km beobachtet. Die obere Begrenzung der Korper ist hiufig unruhig und kann aus der Uber-
lagerung vieler hyperbolischer Echos resultieren. In einigen Fallen bilden die Kérper flache,
oft zungenartige Strukturen mit hangabwirts gestreckter Form und auskeilenden lateralen
Begrenzungen auf dem Meeresboden (siche Abb. 2.6). Die akustische Transparenz steht im
auffalligen Gegensatz zu den regelmifig geschichteten Sedimenten auf denen solche Korper
dann hdufig aufliegen. Ein solcher Sedimentkdrper wurde von Weber (1992) am
Kontinentalrand der siidostlichen Weddellsee vermessen. Der Koérper zeigte eine lang-
gestreckte Gestalt, die bei einer Breite von wenigen Kilometern eine Linge von 20 km in
Richtung des Gefdlles aufwies. Reflexionsmuster dieser Art finden sich im gesamten
Arbeitsgebiet am Full von Riickenstrukturen, Plateaus und Tiefseekuppen (Walfischriicken,
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Abb. 2.6: Allochthones Sedimentpaket (Debrit) im nérdlichen Kapbecken. In diesem Beispiel ist die typische
Keilform, die akustische Transparenz und die unruhige Oberfldche des Debriten gut zu erkennen. Die Lage des
Profils ist in Abb. 2.23 angegeben. Die vertikale Uberhdhung betréigt ca. 68:1. Die Daten wurden auf der
Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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Meteorriicken, Jonas Tiefseekuppe) sowie am unteren Kontinentalfufl vor Siidafrika und
Namibia und der Antarktis. Das Reflexionsmuster entspricht Echotyp W (,, Wedge*- Keil)
nach Melles & Kuhn (1991).

Sedimentationsprozefl: Die beschriebenen Korper werden von Melles & Kuhn (1991),
Weber (1992) und Bergmann (1996) iibereinstimmend als Rutschmassen (Debrite oder
debris flows) gedeutet. Als Debrite werden Rutschungen bezeichnet, in denen eine Durch-
mischung der Sedimente durch langsame FlieBvorginge erfolgt (Nardin, 1979). Derartige
Massentransporte erzeugen aufliegende Sedimentkdrper oder auch Einschaltungen in regel-
méBigere Sedimentablagerungen, die rdumlich begrenzt sind und anhand ihrer Geometrie
und der Reflexionseigenschaften als Fremdkorper identifizierbar sind. Die hangabwirts
gestreckte Form der Korper im Zusammenhang mit der lokalen Topographie sprechen fiir
diese Interpretation. Die akustische Transparenz kann mit der Zerstérung der internen
Struktur durch den langsamen FlieBvorgang erklédrt werden. Querschnitt, Geometrie und
Oberfléchenstruktur der Sedimentkorper entsprechen Debriten (Nardin et al., 1979). Eine
bemerkenswerte Ausnahmeerscheinung wurde in der Enderby Tiefsee-Ebene registriert, wo
Reflexionsmuster tiber eine Profillinge von etwa 150 km dhnliche Merkmale aufwiesen
(eingeschaltete linsen- bis lagenartige akustisch transparente Korper), ohne, daf3 aus der
ndheren Umgebung eine topographische Erhebung bekannt ist.

2.6 StromungsbeeinflufRte Muster

Der Schwerpunkt der Diskussion wird auf Reflexionsmuster gelegt, die eine Beeinflussung
der Sedimentation durch Bodenwasserstrdmungen anzeigen. Als seismische Strémungsindi-
katoren konnen folgende Reflexionsmuster angesehen werden:

» kleinrdumig konvergierende und divergierende Reflektoren,

+ abgeschnittene Reflektoren,

o diffuse Bodenreflektoren,

» Sedimentwellen,

* transparente Sedimentkdrper II - Driftsedimente,

» asymmetrische Leveedistribution im Umfeld von Tiefseerinnen.

Einige der Reflexionsmuster sind im Arbeitsgebiet weit verbreitet, wihrend die meisten
kleinrdumig auftreten und mit topographischen Strukuren assoziiert sind.

16
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Abb. 2.7: Reflexionsmuster mit kleinrdumig konvergierenden und divergierenden Reflektoren im Agulhas-
becken (Lokation, siehe Abb. 2.20). Aufgrund der seismischen Eigenschaften lassen sich zwei seismische Ein-
heiten unterscheiden (I & II). Die Michtigkeit der jiingeren Einheit I variiert in Abhéngigkeit zu der Morpho-
logie, die durch die Einheit IT vorgegeben ist. Die vertikale Uberhshung betrigt ca. 94:1. Die Daten wurden auf
der Polarstern-Expedition ANT-X1/4 aufgezeichnet.
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2.6.1 Konvergierende und divergierende Reflektoren

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster zeichnet sich durch lateral kontinuierliche
Reflektoren aus, die konvergieren und divergieren. Der Verlauf der Reflektoren zeigt rdum-
liche Variationen der Michtigkeit einzelner seismischer Sequenzen, sowie der gesamten,
akustisch erfafiten Sedimentsdule. Bereiche mit vertikal verdichteter Abfolge von
Reflektoren gehen stetig in Bereiche {iber, in denen die Abfolge von Reflektoren aufgeweitet
erscheint (siehe Abb. 2.7). Die Gesamtméchtigkeit der akustisch erfallbaren Sedimentsdule
variiert dabei oft um mehr als einen Faktor zwei bei lateralen Entfernungen von wenigen
Kilometern (Abb. 2.8). Die Variationen stehen héufig in direktem Zusammenhang mit der
Topographie des Meeresbodens. Bereiche mit vertikal verdichteter Reflektorabfolge werden
hdufig am Fuf3 von Tiefseekuppen und Riicken beobachtet (sieche Abb. 2.9), sowie in
Regionen exponierter Topographie, zum Beispiel auf kleinen Sitteln. Eine Aufweitung der
Reflektorabfolge 148t sich in Senken innerhalb von Regionen leicht erhShter Topographie
beobachten. In der Umgebung von Tiefseekuppen und Riicken divergieren Reflektoren hau-
fig mit zunehmender Entfernung von den topographischen Strukturen (siehe Abb. 2.9). Das
beschriebene Reflexionsmuster dominiert im stidlichen Kapbecken und im Agulhasbecken.
Besonders deutlich ausgeprdgte Formen konvergierender und divergierender Reflektoren
werden im EinfluBbereich der Polarfrontzone beobachtet. Es besteht keine Entsprechung zu
von Damuth & Hayes (1975) oder Melles & Kuhn (1991) definierten Echotypen.

Sedimentationsprozefl: Das Reflexionsmuster bildet die Interaktion von pelagischer Sedi-
mentation mit bodennahen Strémungen ab. Da anzunehmen ist, daf3 einzelne Reflektoren auf
zeitgleiche Sedimentationsereignisse zuriickgehen (Isochronen), sind die Unterschiede in
der Méchtigkeit akustischer Einheiten auf kleinrdumige laterale Variationen der Akkumula-
tionsraten zuritickzufiihren. Fiir diese kleinrdumigen, rdumlich und zeitlich stabilen
Variationen kommen mehrere Ursachen in Frage. Einige Griinde sprechen jedoch fiir Muster
im Strémungsfeld des Bodenwassers als Hauptfaktor:

1. Es besteht ein klarer Zusammenhang zwischen Akkumulationsraten und der Bodentopo-
graphie. Dieser 148t sich durch den Einfluf} der Gestalt des Meeresbodens auf das boden-
nahe Strémungsfeld erkldren. Topographisch exponierte Regionen, sowie die Flanken
von Tiefseekuppen sind Regionen erhhter Stromungsenergie (z.B. Roberts et al., 1974,
von Stackelberg et al., 1978; Bergmann, 1996). Aufgrund héherer Strdmungsgeschwin-
digkeiten kommt es zu einem geringeren Eintrag von Sedimenten aus der Wassersiule
und unter Umsténden auch zum sortierten Austrag eines Teils der Sedimente (Bergmann,
1996). Andererseits kénnen Regionen, in denen die Strdmungsenergie nachlift, als Sedi-
mentfallen wirken. Dies kénnte auf iiberstrémte Senken zutreffen.

2. Kleinrdumige Variationen in der Sedimentproduktion in der Nidhe der Meeresoberfldche
erscheinen als Ursache unwahrscheinlich, da der AbsinkprozeB derartig kleinrdumige
Variationen verrauschenxx wiirde.
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

3. Francois et al. (1993) und Frank (1995) weisen an Sedimentkernen aus dem subantarkti-
schen Indischen Ozean nach, daf} die Akkumulationsraten opaliner Sedimente wéhrend
des Spitquartédr primér auf Schwankungen der lateralen Sedimentzufuhr zuriickzufithren
sind. Die Autoren folgern, daf3 der Bodenwassertransport der bestimmende Faktor fiir die
Ablagerungsraten dieser Sedimente ist. Frank (1995) unterscheidet daher zwischen
Regionen mit bevorzugtem lateralem Sedimenteintrag (,,focussing®) und -austrag (,,win-
nowing). Die lateral eingetragene Sedimentanteil kann ein Vielfaches des vertikalen
Sedimenteintrag betragen. Im Falle von ,,winnowing‘ wird nur ein Bruchteil der vertikal
eingetragenen Sedimentpartikel tatsidchlich abgelagert (Frank, 1995).

Es muf} darauf hingewiesen werden, dafl das Konvergieren der Reflektoren bei turbiditischer
Verflillung von lokalen Sedimentationsbecken (siehe Abschnitt 2.5.2) mit dem strémungs-
bedingten Konvergieren von Reflektoren verwechselt werden kann. Bei Turbiditfolgen wird
allerdings der Verlauf der Reflektoren mit der Zeit verflacht (siehe Abb. 2.10 a). Konvergie-
rende Reflektoren entstehen in diesem Fall dadurch, dal} die Aufbiegung von Reflektoren mit
der Zeit abnimmt, bis die Reflektoren nahezu horizontal verlaufen (das Becken verfiillt ist).
Strémungsbeeinfluflte Sedimentationsmuster fithren dagegen mit der Zeit zur Verstdrkung
der topographischen Gradienten, wenn die rdumliche Lage der Regionen, in denen winno-
wing bzw. focussing erfolgt, ortsfest ist (Abb. 2.10 b).
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Abb. 2.8: Reflexionsmuster mit extrem konvergierenden und divergierenden Reflektoren in der Kap-Passage.
Der Verlauf der Reflektoren zeigt Variationen in der mittleren Rate der Sedimentakkumulation im Verhéltnis
1:2 iiber eine Distanz von 6 km. Die geographische Lage ist in Abb. 2.24 eingetragen. Die vertikale Uber-
héhung betréigt ca. 111:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.9: Erosion und Deposition am Fuf einer Tiefseekuppe in der Kap-Passage. Die Kuppe schliefit nordlich
an das Profil an. Direkt unterhalb des Steilhangs ist eine rinnenartige Vertiefung zu erkennen, deren Basis von
einer Erosionsflidche gebildet wird, an der Reflektoren terminieren (toplaps, siehe Pfeil). Die Sedimente stid-
lich der Rinne liegen auf der Erosionsfliche auf, ihre Méchtigkeit nimmt mit der Entfernung zur Kuppe zu. An
der Lage der Punkte, in denen die Reflektoren konvergieren (Konvergenzpunkte K1-K3), lassen sich verschie-
dene Phasen der Ablagerung unterscheiden. Die Lage des Profils ist in Abb. 2.24 vermerkt, die vertikale Uber-
héhung betrigt ca. 66:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.10: Reflektorgeometrie mit konvergierenden Reflektoren im Fall von a) Turbiditsedimentation und b)
strémungsbeeinflufiter Sedimentation
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

2.6.2 Abgeschnittene Reflektoren

Reflexionsmuster: Besonders auffillig sind Reflexionsmuster, in denen Reflektoren ent-
weder an der Meeresoberfldche abgeschnitten sind (,,truncated reflectors®, Abb. 2.11), oder
winkeldiskordant gegen Reflektoren im Liegenden terminieren (,,toplaps®, Abb. 2.12). Das
Abschneiden von Reflektoren ist zumeist an rinnenartigen Vertiefungen, Mulden und stu-
fenartigen Versétzen des Meeresbodens zu beobachten. Es treten sowohl v-férmige Rinnen
geringer Breite (Abb. 2.11), als auch breite Mulden auf (2.13). Reflexionsmuster mit ange-
schnittenen Reflektoren sind in der Regel auf kleinere Areale begrenzt, und werden héufig
am Fufl von Tiefseekuppen und an der Basis untermeerischen Riicken beobachtet (z.B.
Roberts et al., 1974; Bornhold & Summerhayes, 1977; Siesser et al., 1988, Abb. 2.9, 2.14).
Reflexionsmuster dieser Art sind im Arbeitsgebiet am unteren Kontinentalfu3 vor Namibia
und der Westkiiste Stidafrikas, sowie am Fuf3 des Walfischriickens und des Agulhasplateaus
verbreitet (vgl. Abschnitte 2.7.3 und 2.7.5).

Sedimentationsprozeli: Reflexionsmuster dieser Art konnen Erosion durch Bodenwasser-
stromungen mit hoher Energie anzeigen (Vail & Mitchum, 1977). Das abrupte Auslaufen der
Reflektoren belegt, da3 Sedimentk6rper nach ihrer Ablagerung teilweise zerstort und ent-
fernt wurden. Hierflir kommen als mogliche Prozesse Sedimentrutschungen und Erosion
durch Bodenstromungen in Betracht. Sedimentrutschungen kénnen dazu fithren, daf3 an der
geneigten Scherfldche, an der die Rutschung einsetzt (,,slump scar*) Reflektoren freigelegt
werden. Beispiele hierfiir finden sich am Kontinentalrand Stidafrikas und Namibias (Dingle,
1980). In der Tiefsee mufl dagegen Erosion als Ursache der beschriebenen Strukturen
angesehen werden, da die Hangneigungen oft sehr gering sind. Rinnen mit ausstreichenden
Reflektoren am Ful von topographischen Erhebungen werden zumeist als erosive
Auskolkungen aufgrund von beschleunigtem BodenwasserfluB gedeutet (z.B. von
Stackelberg et al., 1978; Siesser et al., 1988). Zwischen physikalischer Erosion und chemi-
scher Losung von Sedimentbestandteilen kann auf Grundlage der Sedimentecholotdaten
nicht unterschieden werden. Allerdings sind fiir die rein physikalische Erosion von Tiefsee-
sedimenten extrem hohe Stromungsgeschwindigkeiten von 20 -50 cms™! erforderlich (z.B.
Southard et al., 1971; Miller et al., 1977. Siehe Abschnitt 3.2.2). Tucholke & Embley (1984)
weisen darauf hin, daf3 die Identifikation von Erosionsereignissen in der Tiefsee auf Grund-
lage von seismischen Daten nur dort méglich ist, wo die entstehenden Erosionsfldchen
Reflektoren schneiden. Im Fall von Sedimentkdrpern mit horizontal verlaufenden Reflekto-
ren kann eine groBfldchige Erosion dagegen zu reflektorparallelen Erosionsfldchen flihren,
die seismisch nicht zu identifizieren sind.

2.6.3 Diffuse Bodenreflektoren

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster weist ein nach unten unscharf begrenztes
Bodenecho auf. Der Intervall mit Reflexionsenergie betrégt einige Meter. In diesem Bereich
sind keine Reflektoren lateral zu korrelieren auf. Das Muster wurde im Arbeitsgebiet am
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Abb. 2.11: V-formige, erosive Rinnen in geschichteten Sedimenten am Kontinentalfull von Siidafrika, siidlich
von Kapstadt (Lokation siehe Abb. 2.24). Die vertikale Uberhshung betriigt ca. 97:1, Expedition ANT-X1/4 .
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Abb. 2.12: Sedimentwellen im Agulhasbecken. Die jiingere seismische Einheit I liegt winkeldiskordant auf
einer dlteren Sequenz auf, die teilweise erosiv eingeebnet wurde. Die Lage des Profils ist in Abb. 2.20 vermerkt.
Die vertikale Uberhohung betrigt ca. 124:1. Die Daten wurden auf der Expedition ANT-IX/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.13: Erosiv eingeschnittene Mulde in der Kap-Passage. Die Profillokation ist in Abb. 2.24 eingetragen,
die vertikale Uberhohung betriigt ca. 65:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XI/4

aufgezeichnet.
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Abb. 2.14: Erosive Rinne an der Basis einer kleinen topographischen Erhebung in der Umgebung des Agulhas
Ridge Moat (siehe Abbildung 2.24). An dieser Stelle wurden 30-40 m einer Sedimenteinheit, die weiter im
Norden erhalten sind, erosiv zerstort. Die vertikale Uberhhung betrdgt ca. 66:1. Die Daten wurden auf der
Polarstern-Expedition ANT-X1/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.15: Das Profil zeigt den Ubergang aus einer turbiditisch eingeebneten Fliche, die im Osten an das
Profil anschlieit zum Anstieg des Walfischriickens. Etwa 25 km vom Walfischriicken liegen akustisch auffil-
lige Sedimente, die von Connary & Ewing (1974) als Driftsedimente gedeutet wurden. Unterhalb des Riickens
ist ein Graben mit erosiver Begrenzung, ebener Basis und diffusem Bodenreflektor erkennbar. Die Lage des
Profils ist in Abbildung 2.23 eingetragen. Die vertikale Uberhshung betrigt ca. 63:1, Expedition ANT-XIV/4.
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KontinentalfuB3 der Antarktis und kleinrdumig im Kapbecken an der Sohle einer erosiv ein-
geschnittenen Rinne registriert (Abb. 2.15 siehe Abschnitt 2.7.5.2). In der Weddellsee 188t
sich ein kontinuierlicher Ubergang von dem beschriebenen Reflexionsmuster zu Reflexions-
mustern mit parallelen Reflektoren und einer hohen Signaleindringung beobachten. Dieser
Ubergang geht mit der Erhohung der Signaleindringung, der Zunahme der Kohérenz des
Bodenreflektors und dem Divergieren der Reflektoren einher. Das Reflexionsmuster
entspricht Echotyp 1A nach Damuth & Hayes (1975) bzw. Echotyp P (,,prolonged) nach
Melles & Kuhn (1991).

Sedimentationsprozefl: Reflexionsmuster mit einem diffusen Bodenreflektor und geringer
Signaleindringung weisen nach Damuth & Hayes (1978) und Melles und Kuhn (1991) auf
erhohte Anteile von Silt und Sand hin. Die akustische Eindringtiefe von Sedimentecholoten
wird von diesen Autoren als qualitatives MaB fiir die Anzahl und Méchtigkeit von Sandlagen
in der Sedimentsdule verwendet. Ein moglicher Mechanismus, der zu einer relativen Anrei-
cherung der Silt/Sandfraktion fiihrt, ist eine Sortierung durch Bodenwasserstromungen. Sie
erfolgt durch selektive Ablagerung grobkorniger Sedimente und durch den spéteren Austrag
leicht erodierbarer Komponenten. Nach einigen Autoren (Klaus & Ledbetter, 1988,
Milliman, 1988) ist es daher moglich, durch die Kartierung von akustisch opaken Regionen
die Verbreitung von Residualsedimenten zu verfolgen, und aus ihr auf die Strémungswege
von Bodenwassermassen zu schliefen (Milliman, 1988). Das Auftreten des Reflexions-
musters an der Sohle einer erosiv geformten Rinne deutet auf eine dhnliche Genese, da inner-
halb der Rinne die hochsten Strémungsgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Der beschrie-
bene Ubergang von Reflexionsmustern mit hoher Signaleindringung zum beschriebenen Typ
wird von Bergmann (1996) als Beleg flir eine zunehmende Sortierung der Sedimente durch
den Austrag der feinkOrnigen Matrix auf der Basis zunehmender Strémungsenergie
(,winnowing®) interpretiert. Es ist jedoch auch méglich, daf3 der Anteil von Sandlagen in der
Sedimentsdule lediglich die primdren Muster des Sedimenteintrags, beispielsweise die
Entfernung zu Quellen klastischer Sedimente abbildet.

2.6.4 Sedimentwellen

Reflexionsmuster: Sedimentwellen zeichnen sich durch regelmifBigen, wellenférmigen
Verlauf von Bodenreflektor und Internreflektoren aus. Die Wellen besitzen Dimensionen von
0.5-10 km Wellenléinge und 10-50 m Amplitude und kénnen daher mit Sedimentecholoten
gut abgebildet werden (siehe Abb. 2.16, 2.17). Sedimentwellen lassen sich danach unter-
scheiden, ob eine rdumliche Verlagerung der Wellen mit der Zeit beobachtet werden kann
(migrierende Sedimentwellen) oder nicht (stehende Sedimentwellen). Es scheint sich um
lineare, rlickenartige Strukturen zu handeln. Sedimentwellen sind flichenhaft verbreitet. Es
wurden Sedimentwellenelder beobachtet, die mehrere zehn bis hundert Kilometer Linge und
Breite erreichen (Flood & Shor, 1988; Flood et al., 1993; Howe, 1997). Im deutlichen Unter-
schied zum westlichen Siidatlantik (Argentinienbecken) wurden Sedimentwellen im
Arbeitsgebiet nur in wenigen Arealen mit geringer Ausdehnung beobachtet.
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Sedimentationsprozesse: Sedimentwellen wurden in folgenden Sedimentationsrdumen
beschrieben:

1. auf den Flanken von Sedimentdriftkérpern (z.B. Flood & Shor, 1988; Howe, 1996),

2. auf den Leveeablagerungen und Sedimentfichern grofler Tiefseecanyonsysteme
(Normark et al., 1980; Kuhn, im Druck, Abb. 2.17),

3. innerhalb von Tiefenwasserpassagen (z.B. im Vema-Kanal; Faugeres et al., 1993).

In allen Fillen wird der Transport feiner, kohédsiver Sedimente im Bodenwasser als notwen-
dige Bedingung fiir die Entstehung angesehen (Flood et al., 1993). Nach Mariani et al. (1993)
und Howe (1996) sind hangparallele Konturstrdmungen und hangabwirts gerichtete Triibe-
stromungen in der Lage, dhnliche Strukturen zu erzeugen. Die Verlagerung der Sediment-
wellen im Laufe der Zeit belegt eine gerichtete Wanderung der Depositionsmaxima und -
minima, wobei Wanderungsbewegungen hangaufwirts und gegen die Strémungsrichtung
am héufigsten beobachtet wurden. Es existieren jedoch auch Beobachtungen von Sediment-
wellen, die gegen die Stromung, jedoch hangabwirts zu migrieren scheinen (Embley et al.,
1981). Wie flir konvergierende Reflektoren wird vermutet, dal Sedimentwellen mit der
Topographie in einem direkten Zusammenhang stehen. Erkldrungsmodelle gehen davon aus,
daB es sich um sogenannte Leewellen (lee waves) handelt, die sich im Leebereich von ange-
stromten, riickenartigen Strukturen durch Oszillationsbewegungen sedimentfithrender
Wasserteilchen ausbilden (Flood et al., 1993; Hopfauf & Spief}, in Vorb.). Die beschréinkte
Verbreitung von Sedimentwellen in den Becken des stlichen Stidatlantik, die besonders im
Vergleich zum Argentinienbecken auffillt, hat ihre Ursache vermutlich in der sehr viel gerin-
geren Konzentration von Sedimentpartikeln in den bodennahen Wassermassen (siehe auch

Abschnitt 2.6.5).

26



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

og

ST

_Stehende Wellen

o

=12

1

ol

‘Discovery-Tiefscekuppe

i

e L Mg PRI L sTbabh
SL5h S99 SALF ST ALt SLL4L S5T8t S8t

Abb. 2.16: Sedimentkoérper westlich der Discovery-Tiefseekuppe. Der Verlauf der Reflektoren zeigt ortsfeste
Sedimentwellen, deren Wellenldnge etwa einen Kilometer betrégt. Der Steilhang der Tiefseekuppe liegt an der
linken (&stlichen) Begrenzung des Profils. Die Lage des Profils ist in Abb. 2.23 eingetragen. Die vertikale Uber-
hohung betrdgt ca. 74:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.17: Sedimentwellen auf dem westlichen Levee einer bislang unbenannten Rinne in der Riiser-Larssen-
See (d in Abbildung 2.18). Die Lage des Profils ist in Abb. 2.18 eingetragen. Die vertikale Uberhohung betragt
ca, 52:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XI/4 aufgezeichnet.
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2.6.5 Transparente Sedimentkorper Il - Driftsedimente

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster zeichnet sich durch eine hohe Signaleindringung,
weitgehende akustische Transparenz der Sedimente, sowie hyperbolische Reflexionen am
Meeresboden und an den wenigen Internreflektoren aus (Abb. 2.15). Die Sedimente, die
dieses Reflexionsmuster aufweisen, bilden kissenartige Korper mit einer Ausdehnung von
mehreren Kilometern, die gegeniiber dem umliegenden Meeresboden erhoht sind. Im nérd-
lichen Kapbecken wurden mehrere derartige Sedimentkdrper beobachtet. Zumindest in
einem Fall konnte die Geometrie bestimmt werden. Bei einer Hohe von etwa 20 m wies er
eine Lange von etwa 25 km und eine maximale Breite von etwa 6 km auf.

Sedimentationsproze3: Bei den Sedimentkdrpern konnte es sich um Driftsedimentkorper,
d.h. kleine Konturite handeln, allerdings werden die meisten der Merkmale auch Debriten
zugeschrieben (vergleiche Abschnitt 2.5.3). Konturite sind Sedimentkorper, die als langge-
streckte Erhebungen in Tiefseebecken parallel zum Weg der Bodenwasserstromungen und
damit in der Regel parallel zu den bathymetrischen Konturen orientiert sind. Der Begriff
Konturit wurde urspriinglich fiir Sedimentriicken auf dem Kontinentalfuf3 vor der Ostkiiste
Nordamerikas geprdgt (Heezen et al., 1966a). Neben diesen extrem grofen Sedimentkdrper
werden jedoch auch kleinere Strukturen von einigen 100 m Breite, einigen km Méchtigkeit
und wenigen 10 m Méchtigkeit als Konturite bezeichnet (z.B. Bornhold & Summerhayes,
1977). Driftsedimente entstehen durch die Ablagerung von feinkdrnigen Sedimenten aus der
Bodenwasserschicht (Nepheloidschicht). Die Sedimentanreicherung der Nepheloidschicht
erfolgt durch Mobilisierung von Sedimenten in Regionen erhhter Stromungsgeschwindig-
keit, vor allem wihrend kurzfristiger Episoden hoher Bodenwassergeschwindigkeit, soge-
nannten Tiefseestiirmen (Hollister & Nowell, 1991; Gross & Williams III, 1991). Sie kann
auch durch hangabwirts gerichtete Triibestrome erfolgen, die einen Teil ihrer feinkdrnigen
Sedimentfracht in Konturstrémungen einspeisen (Faugeres & Stow, 1992). Die Sedimentab-
reicherung der Nepheloidschicht erfolgt dagegen allmihlich iiber sehr viel ldngere
Zeitrdume, wahrend der das Sediment weiter transportiert wird (Hollister & McCave, 1984
b). Sobald die Transportkapazitdt der Bodenwasserschicht einen kritischen Wert unter-
schreitet, weil die mittlere Stromungsgeschwindigkeit absinkt, beginnt Deposition. Kontu-
rite bilden sich daher randlich parallel zu Konturstrémungen (Kennett, 1982), am Ausgang
von verengten Tiefenwasserpassagen (Mezerais et al., 1993) und im Leebereich topographi-
scher Strukturen.

In Konturiten werden tiberwiegend feinkdrnige Sedimente mit einem engen Korngréfen-
spektrum abgelagert (,,muddy contourites; Faugeres & Stow, 1992). Die mittlere Korngréfie
der in der Nepheloidschicht transportierten Partikel liegt bei 10 um (Kennett, 1982). Die
Lithologie kann mit Einschaltungen von Siltlagen variieren, beispielsweise, wenn Konturite
von Turbiditen gespeist werden (Faugeres & Stow, 1992). Die mittleren Sedimentationsra-
ten sind gegentiber der pelagischen Hintergrundsedimentation deutlich erhoht. Faugeres et
al. (1993) geben Mittelwerte von 20 cm/1000 Jahren an. Die akustischen Eigenschaften kon-
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nen durch die Sedimenteigenschaften erkldart werden. (1) Aufgrund der hohen
Sedimentationsraten sind die Sedimente gering verfestigt, was eine hohe Signaleindringung
ermOglicht. (2) Die Homogenitdt (enge Korngroflenverteilung) der Sedimente 148t nur
geringe Impedanzkontraste in der Sedimentsiule entstehen. (z.B. Faugeres & Stow, 1992).

Beispiele flir die Identifikation von kleineren Driftkérper in Sedimentecholotdaten geben
Milliman (1988) und Pudsey, et al. (1988). In Sedimentecholotaufzeichnungen kontrastiert
die hohe Signaleindringung mit der deutlich geringeren Signaleindringung {iber Regionen
mit fraktioniertem Sedimentaustrag (Milliman, 1988, vgl. Abschnitt 2.6.3). Residualsedi-
mente und Driftsedimentkdrper existieren bei gefihrten Bodenwasserstromungen in rdumli-
cher Nachbarschaft (Bornhold & Summerhayes, 1977). Beide Prozesse bedingen einander,
da in Driftkorpern diejenigen Sedimentanteile zur Ablagerung kommen, die in Regionen mit
hoherer Stromungsgeschwindigkeit mobilisiert wurden.

2.6.6 Leveegeometrie

Existente Modellvorstellungen {iiber die Entstehung von Rinnen-Uferwallkomplexen
(Hiibscher et al., 1997) gehen von einem periodischen Uberschwappen der in der Rinne
gefangenen Triibestrome iiber die Rinnenwinde aus (,,spill-over®). Der Teil der Sediment-
wolke, der die Hohe der Rinnenwénde tiberragt, kann seitlich abgelagert werden und baut die
Levees auf. Die bevorzugte Richtung der Ablagerung in Bezug auf die Rinnenachse hingt
von der Tragheit der Sedimentwolke, der Kriimmung der Rinne, der Corioliskraft, aber auch
von eventuell vorhandenen Bodenwasserstrémungen ab. Im Pazifischen Sektor des Siid-
ozeans (Bellingshausensee) wurden systematische Asymmetrien der Levees von Rinnen als
Hinweis auf eine westwirts gerichtete Konturstromung iiber dem KontinentalfuBl der
Antarktis gewertet (Tucholke, 1977; Kagami et al., 1991). Nach Rebesco et al. (1996) kann
die Wirkung der Corioliskraft auf die Leveegeometrie von derjenigen von Bodenwasser-
stromungen unterschieden werden. Fiir eine systematische Auswertung von Levee-
geometrien, wird jedoch ein dichtes Profilnetz bendétigt, da diese von allen der genannten
Faktoren bestimmt wird.

2.7 Verbreitung stromungsindikativer Reflexionsmuster im Arbeitsgebiet

Die Verbreitung strémungsindikativer Reflexionsmuster im Arbeitsgebiet zeichnet die Aus-
breitungswege von Bodenwassermassen nach. Um die beobachtete Verbreitung zu deuten,
werden zunéchst die rezent wichtigen Bodenwassermassen.
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2.7.1 Tiefenwasserzirkulation im Siidatlantik und Siidozean

Die in dieser Arbeit behandelte Region umfafit die Becken des 6stlichen Siidatlantik, einen
Teil des Atlantischen, sowie den westlichsten Teil des Indischen Sektors des Siidozeans
(Abb. 2.2'). Die rezente Tiefenwasserzirkulation im Stidatlantik und Siidozean ist durch
folgende Hauptfaktoren bestimmt:

1. Existenz und Ausprdgung der zirkumantarktischen Strémung

2. Einspeisung von relativ warmen, salzreichen Wassermassen aus dem Nordatlantik
in die hohen Breiten des Siidozeans in mittleren Wassertiefen

3. Entstehung von sehr dichten Wassermassen an mehreren Abschnitten des
Kontinentalrandes der Antarktis

4. Ausstrom von Bodenwassermassen antarktischen Ursprungs in die tiefen Becken
des Siidatlantik.

Die Faktoren stehen in komplexen Wechselbeziehungen, deren zeitliche Entwicklung im
Folgenden kurz zusammengefaf3t werden soll. Das Einsetzen einer globalen Tiefenwasser-
zirkulation von Wassermassen antarktischen Ursprungs wird auf 38 Ma datiert (,,terminal
Eocene event“; Kennett & Shackleton, 1976). Die Offnung der Tasmansee und der Drake-
passage im Oligozin bildet eine Voraussetzung fiir die Herausbildung des Zirkumpolar-
stroms um die Antarktis (Barker & Burell, 1977; Kennett, 1982). Die Ausbreitung von
Nordatlantischem Tiefenwasser bis in die siidliche Hemisphére setzt im mittleren Oligozén,
nach der Subsidenz des Island-Farder-Riickens, ein. Die damit verbundene Salz-Injektion
(,,high-salinity warm water injection) aus dem Norden wird von Johnson (1985) als eine
notwendige Bedingung fiir das Entstehen extrem dichter Wassermassen um die Antarktis
angesehen. Die Ausbreitung von echtem Antarktischem Bodenwasser im Stidwestatlantik
folgt dem Vorstof3 von Nordatlantischem Bodenwasser nach Siiden mit einer Verzogerung
von wenigen Millionen Jahren im mittleren Oligozin (Johnson, 1985).

Variationen in diesem Grundmuster, die sich auf die Sedimentationsbedingungen im Siid-
ozean und Siidatlantik ausgewirkt haben, umfassen:

1. Anderungen in der Bildungsrate und Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Antarktischem Tiefenwasser,

2. Verdnderungen der relativen Bedeutung der einzelnen Bildungsregionen von
Antarktischem Bodenwasser,

3. Verlagerung der nordlichen Begrenzung des Zirkumpolarstroms,

4. Variationen in der Entstehungsrate und Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Nordatlantischem Tiefenwasser.
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Strémungsbeeinflufite Sedimentation in den Becken des Stidozeans und Siidatlantiks wird
iiberwiegend dem Antarktischen Bodenwasser (AABW) beziehungsweise einer seiner Kom-
ponenten, dem Weddell Sea Bottom Water (WSBW) zugeschrieben. In mittleren Wassertie-
fen zwischen 500 m und 4000 m spielen das Nordatlantische Tiefenwasser NADW) und das
Zentrale Tiefenwasser (CDW) des Zirkumpolarstroms, sowie das Antarktische Zwischen-
wasser (AAIW) eine Rolle, am Antarktischen Kontinentalrand werden verschiedene Kontur-
stromungen und hangabwirts gerichtete Stromungen angenommen.

Nach Hellmer und Bersch (1985) stammen rezent 71.6 % des Gesamtvolumens an AABW
aus der Weddellsee. Gordon (1978) postuliert eine weitere Quelle in der Nihe des
Maudriickens. Die Verbreitung von AABW mit Ursprung in der Weddellsee kann nach Hell-
mer und Bersch (1985) anhand der 0°C-Isotherme und der 34.68 %o Isohaline verfolgt wer-
den und ist mit einem Sauerstoff- und SiO,-Maximum verkniipft. Bei der Ausbreitung nach
Norden erwdrmt und vermischt sich diese Wassermasse, so daf3 in vielen Ver6ffentlichungen
Bodenwassermassen mit einer potentiellen Temperatur bis zu 2°C als AABW im weiteren
Sinn angesprochen werden (z.B. im nordlichen Kapbecken; Connary und Ewing, 1974).

Die Ausbreitungswege des AABW aus der Weddellsee in den stlichen Siidatlantik sind auf
wenige Tiefenwasserpassagen im Riickensystem zwischen der Antarktis und Afrika
beschrinkt. Die einzelnen Becken des ostlichen Siidatlantik, Agulhasbecken, Kapbecken
und Angolabecken, sowie das Mozambikbecken sind durch Plateaus und Riickensysteme
gegeneinander abgeschirmt und zum Teil auch intern weiter untergliedert. Modellvorstel-
lungen gehen von weitgehend geschlossenen, beckenrandlichen Zirkulationszellen inner-
halb der einzelnen Becken aus, die in Uhrzeigerrichtung verlaufen und an den wenigen tiefen
Verbindungen der Becken ineinandergreifen (Embley & Morley, 1980; Tucholke & Embley,
1984; Faugeres et al., 1992). Es existieren jedoch auch numerische Strémungsmodelle, in
denen sehr viel kompliziertere ozeanographische Muster postuliert werden (Miranda, 1995).

Das Nordatlantische Tiefenwasser dringt in mittleren Wassertiefen von Norden her in den
Siidatlantik ein und spaltet das zentrale Tiefenwasser (CDW) des Zirkumpolarstroms in zwei
Stockwerke auf (Upper CDW und Lower CDW), Im siidlichen Kapbecken ist es durch ein
Maximum der Salinitédt in Wassertiefen zwischen 2000 und 4000 m zu erkennen (Siedler et
al., 1996, Wisotzki et al., 1990). Auf einem meridonialen CTD-Profil von Wisotzki et al.
(1990) ist diese Wassermasse siidlich der Polarfront (etwa 50°S) nicht mehr eindeutig nach-
zuweisen. Die intensive Erosion der Sedimentbedeckung des Agulhasplateaus in einer
Wassertiefe zwischen etwa 2200 m und 3000 m kénnte auf NADW zuriickgehen, welches
das Plateau auf dem Weg aus dem Atlantik in den Indischen Ozean iiberstrémt (Tucholke &

Carpenter, 1977).

Das Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW) strémt als Hauptkomponente des Antarktischen Zir-
kumpolarstroms in mittleren Wassertiefen der hohen Breiten ostwérts. Nach Wisotzki et al.
(1990) 148t es sich in einer Wassertiefe zwischen 500 m und 2000 m nachweisen. Ledbetter
& Cisielski(1982) fiihren eine Erosionszone auf dem Siuidwest-Indischen Riicken auf die

32



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Wirkung des CDW zuriick (1982).Das Antarktische Zwischenwasser (AAIW) wird im
Bereich der Polarfrontzone gebildet und breitet sich von dort nach Norden aus. Die Wasser-
masse bildet eine Zunge mit einem Salinitdtsminimum, die im Siidatlantik in einer Wasser-
tiefe zwischen etwa 800 m bis 1000 m angetroffen wird (Talley, 1996). Im Gstlichen Stidat-
lantik gibt nur wenige topographische Strukturen, wie etwa den Walfischriicken, die in diese
geringe Wassertiefe hineinragen.

2.7.2 Weddellsee und Riiser-L.arssen See

2.7.2.1 Ozeanographie und Sedimente

Nach Orsi et al. (1992) wird die dichteste Varietdt des AABW durch Mischungsprozesse
innerhalb des siidwestlichen Weddellwirbels gebildet. Die Hauptkomponenten sind kalte
Wassermassen, die auf den Schelfgebieten der westlichen Weddellsee entstehen, und wér-
meres, hochsalines Tiefenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms (Central Deep
Water, CDW). Das Mischungsprodukt, das Weddell Sea Bottom Water (WSBW), flief3t den
Kontinentalhang der Antarktischen Halbinsel hinab und fiillt das tiefe Weddellbecken
(Foster & Middleton, 1979; Orsi et al., 1992). Aufgrund der Corioliskraft wird es am Konti-
nentalfull konzentriert und als Konturstrémung nach Norden und Osten gelenkt. Da das
Weddellbecken nérdlich von einem massiven Riickensystem (Scotiariicken, Amerika-
Antarktischer Riicken, Mittelatlantischer Riicken) begrenzt wird, ist eine Ausbreitung nach
Norden auf den Stidsandwichgraben beschrinkt. Ein Zweig der Strémung versorgt eine
beckenrandliche Zirkulationszelle innerhalb des Weddellbeckens (Pudsey et al., 1988). Das
aus dem WSBW hervorgehende Weddell Sea Deep Water (WSDW) kann nach Norden {iber
die Scotiasee und das Georgiabecken in das Argentinienbecken und nach Osten in Richtung
auf die Riiser-Larssen-See und die Enderby Tiefsee-Ebene ausflieen (Lynn & Reid, 1968;

Pudsey et al., 1988; Orsi et al., 1992).

Nach Gordon (1978) liegt eine weitere Bildungsregion von AABW siidlich und westlich des
Maudriickens (a in Abb. 2.18). Ledbetter & Cisielski (1982) erklédren eine Zone mit tief
erodierten Sedimenten siidlich des Maudriickens mit dieser Bodenwasserbildung. Die
weitere Ausbreitung dieser Komponente des AABW ist nicht bekannt.

2.7.2.2 Seismische Datensitze

Ledbetter & Cisielski (1982) postulieren eine erosive Beeinflussung des nordlichen Wed-
dellbeckens (die sogenannte Weddell Basin Scour Zone) auf der Grundlage von Schicht-
licken in Sedimentkernen und fiihren sie auf die beckenrandliche Konturstrémung von
AABW zuriick. Sedimentecholotdaten von Pudsey et al. (1988) zeigen eine schmale Erosi-
onsrinne an der nérdlichen Begrenzung des Weddellbeckens. Die Reflexionsmuster siidlich
der Rinne belegen, dafl die Akkumulationsraten der Sedimente in Abhdngigkeit von der
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Abb. 2.18: Karte der Riiser-Larssen- und Enderby-See im Atlantischen Sektor des Stidozeans. Das Gebiet
wurde auf zwei Polarstern- Expeditionen {iberquert (ANT-VIII/6; ANT-X1/4). Nach Orsi et al. (1992) strémt
Weddel-Sea Deep Water (WSDW) aus der Weddellsee nach Osten in Richtung auf die Enderby-Tiefsee-Ebene.
Ein Teil dieser Wassermassen dringt durch Bruchzonen im SW-Indischen Riicken nach Norden. Die vermute-
ten Wege sind durch Pfeile gekennzeichnet. a: vermutetes Entstehungsgebiet von AABW nach Angaben von
Gordon (1978). b: Tiefsee-Ebene. ¢: Trogartig vertiefte Region mit kleinrdumig-variablen Reflexionsmustern.
d: Tiefseerinne (bislang unbenannt).
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Entfernung zur Rinne zunehmen. Etwa 80 km siidlich der Rinne wurden Sedimente
angetroffen, die eine hohe Signaleindringung und parallele, undulierenden Reflektoren auf-
weisen. Der Meeresboden ist in dieser Zone gegeniiber dem zentralen Weddellbecken
erhoht. Diese Sedimente wurden von Pudsey et al. (1988) aufgrund ihrer Merkmale und der
KorngréBenzusammensetzung als Konturite gedeutet. Die Abfolge dieser Reflexionsmuster
146t auf eine Konturstrdmung schliefen (sieche Abschnitt 2.6.5), die vermutlich nach Osten
gerichtet ist.

2.7.2.2 Profilbeobachtungen an Parasound-Daten

Die Weddell- und Riiser-Larssen-See wurden auf den Polarstern-Expeditionen ANT-VIII
(Fahrtabschnitte 3 und 6) und ANT-XI (Fahrtabschnitt 4) iiberquert. Im Bereich des
Gunnerusriickens, des Maudriickens und des Riitscher-Canyons erfolgten Vermessungen mit
Parallelprofilen, wihrend die Becken auf dem direkten Weg zum Antarktischen Kontinen-
talrand tiberlaufen wurden. Hier liegen daher nur einzelne Profilschnitte vor (sieche Abb.
2.18). Als Basis fiir die Interpretation von Sedimentationsprozessen ist die Datendichte sehr
gering, jedoch existieren keine anderen, vergleichbaren Messungen aus dieser Region.

Die von Ledbetter und Cisielski (1982) postulierte Erosionszone stidwestlich des
Maudriickens (a in Abb. 2.18) wurde auf zwei Profilschnitten tiberlaufen. Die Reflexions-
muster in diesem Bereich lassen allerdings keine erosive Bodenwasserstrémung erkennen.

Zwischen dem Siidwest-Indischen Riicken und dem Maudriicken liegt eine Tiefsee-Ebene,
die iiber ihre gesamte Ausdehnung (59°30°S bis 63°S und 4°W bis 8°E) eine gleichbleibende
Wassertiefe von etwa 5350 m aufweist (b in Abb. 2.18). Die Reflexionsmuster zeigen scharf
begrenzte, parallele und horizontal verlaufende Reflektoren bei einer hohen Signaleindrin-
gung von etwa 80 m. Die Reflektoren sind iiber Distanzen bis zu 50 km kontinuierlich. Sie
bilden einzelne Turbiditlagen ab, die in wasserreiche, {iberwiegend silikatische Sedimente
eingeschaltet sind (Kuhn, im Druck). Ab 5°E wird die Signaleindringung nach Osten
kontinuierlich geringer, wobei Reflektoren konvergieren. Auffillige Reflexionsmuster, die
eine erosive Zerstérung von Sedimenten anzeigen, sowie Sedimentwellen wurden nicht
beobachtet. Direkt siidlich an die Tiefsee-Ebene schlief3t sich der Anstieg zum Maudriicken
an. Die Reflektoren laufen gegen diese Struktur aus, ohne zu konvergieren.

In einem Profil, das entlang des Léngengrads von 25°E verlduft, erscheint eine Zone mit
unregelméBigen Reflexionsmustern, die sich vom Ful3 des Siidwest-Indischen Riickens etwa
600 km nach Siiden erstreckt (c in Abb. 2.18). Die Reflexionsmuster weisen eine hohe late-
rale Variabilitdt auf. Diffuse Reflektoren, transparente Einschaltungen, Rinnen und
abschnittsweise auch parallele Reflektoren wechseln auf kurze Distanz. Die Zone ist
trogartig gegeniiber einem siidlich anschlieBenden Bereich vertieft, in dem ein gleich-
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formiges Reflexionsmuster mit parallelen Reflektoren vorherrscht. Auf einem Profil der
Expedition ANT-X1/4, das weiter dstlich vom Gunnerusriicken nach NNE verlduft (Abb.
2.18), sind keine vergleichbaren Reflexionsmuster erkennbar.

Die Sedimentation in der Riiser-Larssen-See ist wesentlich durch zwei Rinnensysteme
bestimmt, dem Riitscher-Canyon und einem bislang unbenannten Canyon bei 20°E (d in
Abb. 2.18). Dieser Canyon wurde auf einem Profil der Expedition ANT-XI/4 anndhernd im
rechten Winkel tiberlaufen. Die Leveekorper beidseitig der Rinnenachse besitzen eine deut-
liche Asymmetrie in Bezug auf ihre H6he und ihre Geometrie. Der Leveekorper westlich der
Rinnenachse weist eine steile, zur Rinnenachse geneigte Flanke und eine relativ gering
geneigte riickwirtige Flanke auf. Auf diesem Leveekorper sind Sedimentwellen ausgebildet
(siehe Abb. 2.17). Der Levee 6stlich der Rinnenachse erreicht dagegen eine geringere Hohe
und 14Bt eine geringere Neigung zur Rinnenachse erkennen.

2.7.2.4 StromungsbeeinfluBte Sedimentation

Wenn WSDW aus dem Weddellbecken nach Osten ausflieft, wie von Lynn & Reid (1968)
und Orsi et al. (1992) gefordert wird, mul es die Region zwischen dem Maudriicken und dem
Stidwest-Indischen Riicken passieren (sieche Abb. 2.18). Wenn diese Bodenwasserstrdmung
entlang des Siidwest-Indischen Riickens gefithrt wird, ist eine Erosionszone siidlich des
Riickens zu erwarten, wie sie weiter im Westen am Ful} des Scotiariickens belegt ist (Pudsey
et al.,, 1988). In den verfligharen Parasound-Aufzeichnungen (z.B. Abb. 2.5) finden sich
keine Anzeichen flir eine solche Erosionszone. Die Reflexionsmuster zwischen dem
Maudriicken und dem Siidwest-Indischen Riicken lassen nur im #uBersten Osten der
beschriebenen Tiefsee-Ebene Hinweise auf Bodenwasserstromungen erkennen. Die
Annahme einer am Riicken ostwiérts gefiihrten, intensiven Bodenstromung trifft nicht zu.
Vermutlich liegen kompliziertere Verhéltnisse vor, die mit den vorliegenden Profilschnitten
nicht erfaflt werden kénnen. Dariiber hinaus ist es méglich, da3 die Bodenwasserstrémung
aus dem Weddellbecken eine geringere Intensitédt aufweist, als die Strémungen im Weddell-

becken.

Die weiter im Osten beobachteten Reflexionsmuster in einem trogartig vertieften Bereich
siidlich des Stidwest-Indischen Riickens (¢ in Abb. 2.18) sprechen fiir kleinrdumige Varia-
tionen in den Sedimentationsbedingungen und der Sedimentverteilung. Einige der
Sedimentstrukturen wie linsenartige, transparente Einschliisse konnten auf Sediment-
rutschungen von der Riickenflanke zuriickgehen, wihrend andere, wie die rinnenartigen
Vertiefungen auf Transport von Sedimenten iiber dem Meeresboden deuten. Aus dem Profil
146t sich jedoch nicht erschlieBen, ob es sich um hangabwirts oder hangparallel gerichteten
Transport handelt. Die Verbreitung diffuser Reflektoren ist ein Hinweis auf die Anreicherung
von grobkérnigen Sedimentbestandteilen, was besonders mit den Reflexionsmustern der
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stidlich anschlieBenden Turbiditprovinz kontrastiert. Die Natur dieser Struktur ist anhand des
einen Profils nicht zu bestimmen, es kénnte sich um einen Teil eines Schiittungsfichers des
Riitscher-Canyons handeln.

Wie bereits in Abschnitt 2.6.6 angesprochen wurde, kann eine Asymmetrie der Leveeschul-
tern bei Rinnen-Uferwallkomplexen, die als Transportwege in die Tiefsee dienen, unter
Umsténden als Hinweis auf eine iiberlagernde Konturstromung gewertet werden. Um aus der
Asymmetrie des bislang unbenannten Canyons (d in Abb. 2.18) Aussagen tiber eine mog-
liche Konturstrémung abzuleiten, geniigt dieses eine Profil jedoch nicht, da die Geometrie
der Levees auch wesentlich von dem Verlauf der Rinnenachse abhéngt.

2.7.3 Agulhasbecken und Agulhasplateau

2.7.3.1 Ozeanographie und Sedimente

Das Ausbreitungsmuster durch die Becken des Ostlichen Siidatlantik ist weniger gut bekannt
und aufgrund der Topographie auch komplexer als im Argentinienbecken. Mittelatlantischer
Riicken und Siidwest-Indischer Riicken bilden eine Barriere, wie ozeanographische Daten,
etwa von Whitworth & Nowlin (1987) und Wisotzki et. al. (1990), demonstrieren. Die ozea-
nographischen Sektionen dieser Autoren belegen, daf3 sich Bodenwassermassen nordlich
und stidlich des Suidwest-Indischen Riickens in ihrer Temperatur deutlich unterscheiden.
Dies spricht nach den Autoren dafiir, daf3 die kalten Bodenwassermassen aus der Weddellsee
den Stidwest-Indischen Riicken nur in geringem Umfang iiberwinden und dabei einen weiten
Weg zuriicklegen. Als moégliche Tiefenwasserverbindungen kommen die Bouvet-, die
Conrad-, die Shaka-, die Mandela- und die Prince-Edward Bruchzone in Frage (siehe
Abb.2.19, 2.20). Nach Hellmer und Bersch (1985) dringt AABW vor allem durch die
Conrad-Bruchzone in das siidlichen Agulhasbecken ein. Nach Tucholke & Embley (1984)
dokumentiert die Verteilung der potentiellen Temperaturen des Bodenwassers in den
einzelnen Becken des Ostlichen Stidatlantik, da3 das stidliche Agulhasbecken die weiter
nordlichen gelegenen Becken mit Bodenwasser versorgt. Nach Tucholke und Carpenter
(1977) und Tucholke und Embley (1984) existiert eine beckenrandliche Zirkulationszelle
von AABW. An den Flanken des Agulhasplateaus wurden hohe Strémungsgeschwindigkei-
ten in Wassertiefen > 4500 m gemessen (Camden-Smith et al., 1981; Tucholke, 1978).

Das Agulhasbecken kann nicht von Turbiditen des Kontinentalrands Afrikas und der Antark-
tis erreicht werden, da es durch den Agulhasriicken nach Norden und durch den Siidwest-
Indischen Riicken nach Siiden abgeschirmt ist. Die Polarfrontzone verlduft durch das
siidliche Kapbecken und das Agulhasbecken (Lutjeharms, 1985). Sie ist mit einem Giirtel
verbunden, in dem seit dem Spitquartir {iberwiegend Diatomeenschlimme in auflerge-
wohnlich hohen Sedimentationsraten abgelagert wurden (,,diatom ooze belt* Burckle &
Cirilli, 1987, vergleiche Abschnitt 2.6.1; d in Abb. 2.20).
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Abb. 2.19: Karte des siidlichen Kapbeckens. Die Lage der mit der Polarfrontzone verbundenen Zone hoher
Sedimentationsraten silikatischer Sedimente stellt eine Extrapolation der verwendeten Parasound-Daten dar.
Der vermutete Weg von AABW durch das Becken ist durch Pfeile angezeigt. a: Region mit Wassertiefe > 4000
m. b: Region zwischen Meteorriicken und Shonarlicken. ¢: kleines, durch den Shonariicken abgetrenntes
Becken. d: nérdliche Flanke des Stidwest-Indischen Riickens. e: Tiefenwasserverbindungen zum nérdlichen
Kapbecken.
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2.7.3.2 Seismische Datensitze

Das Agulhasplateau ist ein aseismischer Riicken, der das Agulhasbecken nach Nordosten
gegen das Mozambikbecken begrenzt (b in Abb. 2.20). Das zentrale Plateau liegt in einer
Wassertiefe zwischen 2400 m und 2700 m und ist teilweise von Sedimenten bedeckt. Die
Sedimentbedeckung erreicht bis 1 km Méchtigkeit (Tucholke und Carpenter, 1977). Sedi-
mentproben vom Sattel der Struktur zeigen, dal Sedimente verschiedenen und zum Teil sehr
hohen Alters (z.T. Maastricht) am Meeresboden anstehen, oder von relativ geringméchtigen
Sedimenten aus dem Quartér bedeckt sind (Tucholke und Carpenter, 1977). Eine tiefgriin-
dige Erosion der Sedimentbedeckung zeigt sich auch in seismischen Profilen derselben

Autoren.

2.7.3.3 Profilbeobachtungen an Parasound-Daten

Das nordliche Agulhasbecken wurde auf den Polarstern-Expeditionen ANT-XIII (Fahrtab-
schnitte 3 und 6), ANT-IX (Fahrtabschnitt 4) und ANT-XI (Fahrtabschnitt 4) auf dem Weg
von Kapstadt in die Antarktis tiberlaufen. Auf diesen Strecken wurden auch einige Parallel-
profile im Bereich zwischen dem Agulhasriicken und dem Meteorriicken aufgezeichnet (a in
Abb. 2.20). Das Agulhasplateau wurde wihrend der Expedition ANT-X1/4 gezielt angelau-
fen, wobei mehrere Parallelprofile registriert wurden (b in Abb. 2.20).

Auf den Profilschnitten durch das nordliche Agulhasbecken dominieren Reflexionsmuster,
die durch divergierende und konvergierende Reflektoren charakterisiert sind. Reflexions-
muster mit iiberwiegend parallelen Reflektoren treten dagegen selten auf. Die Profile erlau-
ben eine Unterteilung der Sedimentsiule in zwei Einheiten, die sich durch Verlauf, sowie
Zahl und Charakter der Reflektoren unterscheiden. Im Liegenden ist eine édltere Sequenz
(Sequenz II in Abb. 2.7 und 2.12) mit wenigen, deutlichen Internreflektoren zu erkennen.
Auffdllig ist eine Deformation (Faltung) der Sequenz, die in allen Profilen aus dem Agul-
hasbecken zu erkennen ist. Lokale Maxima der Deformation sind durch Aufwdélbungen der
Reflektoren (Antiklinen) manifestiert. Die jingere Sequenz (Sequenz I) ist durch eine grofie
Zahl dichtgestaffelter Reflektoren und eine grofle Variabilitit der Gesamtméchtigkeit
charakterisiert. IThre Machtigkeit liegt zwischen wenigen Metern und 60 m und variiert {iber
geringen Distanzen von wenigen Kilometern um den Faktor 2. An mehreren Stellen im Agul-
hasbecken ist eine deutliche Winkeldiskordanz im Ubergang der akustischen Einheiten
erkennbar (siehe Abb. 2.12).

Am FuB3 des Meteorriickens wurden auf einem Profil der Expedition ANT-XI/4 in einer
Wassertiefe von 4300 m Sedimentstrukturen aufgezeichnet, bei denen es sich um Sediment-
wellen handeln kénnte. Nach den Daten des Facherecholots HYDROSWEEP handelt es sich
um zweidimensionale Wellen, deren Kdmme in einem spitzen Winkel auf den Meteorriicken
gerichtet sind.
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Abb. 2.20: Karte des Seegebiets stidlich von Stidafrika (Agulhasbecken, Agulhasplateau). Die Fahrtrouten
mehrerer Expeditionen, deren Daten ausgewertet wurden, sind eingetragen, Die vermuteten Wege von AABW
durch das Agulhasbecken nach Tucholke & Embley (1984) sind durch Pfeile dargestellt. a: Region zwischen
Agulhasriicken und Meteorriicken. b: Agulhasplateau. c: vermutete Lage einer Bresche im Agulhasriicken. d:
mit der Polarfrontzone verbundene Zone hoher Sedimentationsraten silikatischer Sedimente.
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Die Parasoundprofile tiber das Agulhasplateau zeigen Reflektoren, die durch ihren unruhi-
gen Verlauf eine starke Faltung der Sedimente erkennen lassen (Abb. 2.21). In Wassertiefen
< 3000 m Wassertiefe laufen diese Reflektoren an Rinnen und Einschnitten, aber auch in
relativ ebenen Bereichen des zentralen Plateaus am Meeresboden aus. Das gesamte Agul-
hasplateau weist Merkmale groBfldchiger Erosion auf. Die Erosion hat stellenweise zu einer
Einebnung des Plateaus gefiihrt, in anderen Bereichen jedoch Rinnen und Mulden geformt,
wobei geneigte Sedimentpakete als Hértlingsbinke Kanten und Stufen am Meeresboden
erzeugen (Abb. 2.21). Auf einigen Profilabschnitten ist eine geringméchtige jlingere Sedi-
mentbedeckung erkennbar, die winkeldiskordant auf den erosiv freigelegten Sedimenten
aufliegt (Abb. 2.21), im {ibrigen gibt es keine Hinweise auf rezente Sedimentakkumulation.

2.7.3.4 StromungsbeeinfluBte Sedimentation

Die Reflexionsmuster im nérdlichen Agulhasbecken belegen eine weitrdumige Beeinflus-
sung der Sedimentation durch Bodenwasserstrdmungen (vergleiche Abschnitt 2.6.1). Die
weite Verbreitung von Reflexionsmustern mit divergierenden/konvergierenden Reflektoren
belegt, daf die Sedimentakkumulationsraten auf geringer rdumlicher Distanz hohen Varia-
tionen unterliegt. Jedoch scheint die Stromung seit der Ablagerung der jiingeren Sediment-
sequenz nicht mehr zur erosiven Zerstérung von Sedimenten zu fiihren. Dal} der Einflu3 von
bodennahen Strémungen in dieser Region so deutlich erscheint, wird vermutlich dadurch
begiinstigt, dal keine nennenswerte turbiditische Sedimentation erfolgt, die eine Einebnung
der Topographie bewirken wiirde. Es konnte sich um den EinfluB3 einer beckenrandliche
Zirkulationszelle handeln, wie sie von Tucholke & Embley (1984) postuliert wurde.
Sedimentwellen am Fufl des Meteorriicken passen zu dieser Modellvorstellung, da eine
beckenrandliche Stromung am Fuf3 des Meteorriicken nach Norden gefiihrt werden miifite.
Die in einigen Profilen deutlich erkennbare Winkeldiskordanz im Ubergang der beiden seis-
mischen Einheiten ist ein Indiz daflir, dafl die dltere Sedimenteinheit erosiv eingeebnet
wurde, bevor die jlingere Einheit zur Ablagerung kam.

Der hohe Grad an Deformation der Sedimente auf dem Agulhasplateau, der sich in der stark
gekriimmten Geometrie der Reflektoren ausdriickt, sowie die Resistenz einzelner Lagen
gegentiber der erosiven Einebnung lassen vermuten, dafi es sich tatsdchlich um relativ alte,
verfestigte Sedimente handelt. Die tiefgriindige Erosion des Agulhasplateaus und die fort-
dauernde Exposition der freigelegten Sedimente weist auf besondere Bedingungen hin, die
vermutlich mit dem Austausch von Zwischenwasser zwischen dem Indischen und dem
Atlantischen Ozean zu tun haben.
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Abb. 2.21: Parasoundprofil auf dem Sattel des Agulhasplateaus (die Lage des Profils ist in Abb. 2.20
dargestellt). Die Reflektoren der stark verfalteten &lteren Sedimente streichen an Kanten, aber auch am relativ
ebenen zentralen Teil des Profils aus. Eine jlingere Sedimenteinheit mit stark variierender Michtigkeit liegt
winkeldiskordant auf. Die vertikale Uberhohung betrigt ca. 185:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-
Expedition ANT-XI/4 aufgezeichnet. '

42



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

2.7.4 Sidliches Kapbecken

2.7.4.1 Ozeanographie und Sedimente

Das stidliche Kapbecken wird vom Siidwest-Indischen Riicken im Stiden, dem Mittelatlan-
tischen Riicken im Westen und dem Agulhasriicken und Meteorriicken im Osten begrenzt
(siehe Abb. 2.19). Nach Norden besteht eine Verbindung zum nordlichen Kapbecken, in
deren Zentrum die Discovery-Tiefseekuppe liegt. Die mittlere Wassertiefe nimmt in Rich-
tung auf den Mittelatlantischen Riicken und den Siidwest-Indischen Riicken ab. Lediglich
ein kleiner Bereich westlich des Meteorriickens erreicht Wassertiefen > 4000 m (a in Abb.
2.19). Das Becken ist auBBerdem bei etwa 51°S durch den Shona-Riicken geteilt, der nach
Daten der Expedition ANT-1X/4 eine Wassertiefe von 1100 m erreicht. Dieser Riicken trennt
ein kleineres Becken ab, das liber die Bouvet-Bruchzone mit dem Weddellbecken in Verbin-
dung steht (b in Abb. 2.19). Es hat eine mittlere Wassertiefe von etwa 3700 m und ist nach
Osten zum Agulhasbecken gedffnet. Bruchzonen im Mittelatlantischen Riicken, die als
Verbindungswege zwischen dem Kapbecken und dem Argentinienbecken dienen koénnten,
sind nicht bekannt.

Die Sektion A11 des World Ocean Circulation Experiment (WOCE) bildet einen ozeanogra-
phischen Schnitt durch das Argentinienbecken und das Kapbecken (Siedler et al., 1996). Im
Vergleich zum benachbarten Argentinienbecken ist die potentielle Temperatur der Wasser-
massen in Tiefen > 4000 m im stidlichen Kapbecken deutlich erhéht. Diese Beobachtung
spricht daflir, dafl das Bodenwasser im stidlichen Kapbecken nur zu geringen Anteilen direkt
aus dem Stiden (z.B. durch die Bouvet-Bruchzone) gespeist wird. Das stidliche Kapbecken
scheint daher als Passage flir den Transport von AABW nach Norden keine Rolle zu spielen.
Wisotzki et al. (1990) klassifizieren die Wassermasse in dem Tiefenintervall zwischen 3000
und 4000 m als Nordatlantisches Tiefenwasser NADW). Die Regionen westlich und &stlich
der Discovery-Tiefseekuppe, die als moglichen Bodenwasserverbindungen zwischen dem
stidlichen und nérdlichen Kapbecken in Frage kommen (e in Abb. 2.19), sind einem
Stromungsmodell von Miranda (1996) zufolge durch Bodenwasserstromungen mit hoher
Energie ausgezeichnet.

Das stidliche Kapbecken ist durch seine landferne Lage weitgehend vom Eintrag terrigener
Sedimente durch Turbidite abgeschnitten. Dementsprechend bilden sich in der Sediment-
verteilung die Muster biogener Sedimentproduktion ab, die hier durch den Ubergang von
subantarktischer kalzitischer zu antarktischer silikatischer Sedimentation in der Polarfront-
zone geprigt sind (Burckle & Cirilli, 1987). Wie auch im Agulhasbecken wurden im Bereich
der Polarfrontzone seit dem Spétquartdr Diatomeenschldmme in auflergewo6hnlich hohen
Sedimentationsraten abgelagert (Burckle & Cirilli, 1987).
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Abb. 2.22: Reflexionsmuster mit extrem konvergierenden Reflektoren aus dem siidlichen Kapbecken. Die
Reflektoren konvergieren jeweils am Fuf von riickenartigen Erhebungen. Bei den Sedimenten handelt es sich
um Diatomeenschlimme. Die Lage des Profils ist Abb. 2.19 zu entnehmen. Die vertikale Uberhhung betrigt
ca. 65:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-X1/4 aufgezeichnet.

2.7.4.2 Profilbeobachtungen an Parasound-Daten

Das siidliche Kapbecken wurde auf mehreren Expeditionen auf dem Weg vom Meteorriicken
zum Antarktischen Kontinentalrand an seinem 6stlichen Rand iiberlaufen. Es existiert ledig-
lich ein Profil der Expedition ANT-IX/4, auf dem das Becken zentral durchquert wurde

(sieche Abb. 2.19).

Wie im Agulhasbecken dominieren im stidlichen Kapbecken Reflexionsmuster mit konver-
gierenden und divergierenden Reflektoren (vgl. Abschnitt 2.6.1). Reflexionsmuster dieser
Art mit besonders hoher Signaleindringung finden sich innerhalb der Polarfrontzone zwi-
schen dem Meteorriicken und dem Shonariicken, sowie insbesondere zwischen dem
Shonarticken und dem Siidwest-Indischen Riicken (b und ¢ in Abb. 2.19; Abb. 2.22). An der
Basis des Meteorriickens und an der nérdlichen Flanke des Shonartickens wurden keine ero-
siven Rinnen oder Sedimentwellen festgestellt. Stidlich des Shonariickens sind topographi-
sche Erhebungen dagegen von Rinnen umgeben, an denen Reflektoren der umgebenden
Sedimente konvergieren und teilweise auch ausstreichen (Abb. 2.22) . In einzelnen Fallen
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lieBen bathymetrische Daten erkennen, daf3 diese Rinnen den Konturen der topographischen
Strukturen folgen. Reflexionsmuster mit parallelen Reflektoren treten nur auf der Flanke des
Stidwest-Indischen Riickens in Wassertiefen < 2800 m auf (d in Abb. 2.19). Eine von
Ledbetter & Cisielski (1982) postulierte Erosionszone auf dem Sattel des Stidwest-Indischen
Riickens kann mit Daten des Parasound-Systems nicht verifiziert werden, da die Topo-

graphie zu steil ist.

In der Umgebung der Discovery-Tiefseekuppe ist eine zusammenhingende Sediment-
bedeckung mit vermutlich silikatischen Sedimenten zu erkennen. Nérdlich der Discovery-
Tiefseekuppe wurden in Daten von mehreren Expeditionen gleichmifBige, undulierende
Reflexionsmuster in einer Wassertiefe von 4600 m aufgezeichnet. Diese Muster erstrecken
sich von einer flachen Rinne an der Basis der Kuppe etwa 70 km weit nach Norden. Es
konnte sich um Sedimentwellen handeln, die unter Umstédnden ein gréBeres zusammen-
héngendes Sedimentwellenfeld bilden (f in Abb. 2.23). Siidlich der Tiefseekuppe konnten
derartigen Muster nicht beobachtet werden. Ostlich und nérdlich der RSA-Tiefseekuppe
existieren Sedimentwellen mit Wellenldngen von 2-3 km und Amplituden von 10 bis 30 m
(Fttterer, 1998, Abb. 2.25).

2.7.4.3 Stromungsbeeinflulte Sedimentation

Die Dominanz konvergierender und divergierender Reflektoren belegt die Existenz boden-
naher Strémungen. Stromungsindikative Reflexionsmuster existieren hier auch in Wasser-
tiefen < 4000 m, erst in Wassertiefen < 2800 m scheinen ruhige Ablagerungsbedingungen
vorzuherrschen. Aufgrund dieser geringen Tiefe ist es unwahrscheinlich, daf} die Strémungs-
muster mit dem Eindringen von AABW in Zusammenhang stehen. Nach Aussagen von
Wisotzki et al (1990), sowie Siedler et al. (1996) handelt es sich bei der Bodenwassermasse
im siidlichen Kapbecken um Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW). Die rezenten
Stromungsmuster dieser Wassermasse sind nicht bekannt. Anders als im Aguthasbecken und
nordlichen Kapbecken gibt es jedoch keine Hinweise auf eine beckenrandliche Zirkulations-
zelle durch erosive Rinnen oder Sedimentwellen an der Basis des Meteorriickens und Shona-
riickens. Stidlich des Shonartickens dagegen, wo die auffilligsten Beispiele von Reflexions-
mustern mit konvergierenden Reflektoren auftreten, finden sich Hinweise auf topographisch
gefiihrte Stromungen. In diesem kleinen, durch den Shonariicken abgetrennten Becken sind
auch vereinzelt erosive Prozesse erkennbar, was auf eine insgesamt hohere Stromungs-
intensitdt schlieBen 146t. Da durch die Bouvet-Bruchzone eine tiefe Verbindung zur
Weddellsee besteht, ist ein direkter Austausch von Tiefenwasser moglich. Da das Becken
auflerdem nach Osten zum Agulhasbecken geéffnet ist, konnte es im Unterschied zum Rest
des stidlichen Kapbeckens eine Rolle fiir den Austausch von Tiefenwasser spielen.

In der Umgebung der Discovery- Tiefseekuppe ist das ausgedehnte Sedimentwellenfeld
ndrdlich der Kuppe ein augenfilliger Hinweis auf den Transport von Sedimenten mit einer
Bodenwasserstromung. Die Richtung des Transports ist nicht bekannt.
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2.7.5 Nordliches Kapbecken

2.7.5.1 Ozeanographie und Sedimente

Das nordliche Kapbecken ist durch den Walfischriicken, den Kontinentalrand von Afrika,
den Agulhasriicken und den Meteorriicken begrenzt (Abb. 2.23). Der Kontinentalrand ist
weit in das Becken vorgebaut. Regionen, in denen der Meeresboden durch den Eintrag von
Turbiditen eingeebnet wurde, existieren im Zentrum und im #ufersten Norden (Emery &
Uchupi, 1984). Das Becken weist insbesondere westlich von etwa 5° Ost eine unruhige Mor-
phologie auf. Dieser Bereich (d in Abbildung 2.23) wurde von Emery et al. (1975) als erosiv
{iberprigte alte Tiefsee-Ebene (,,dissected abyssal plain®) bezeichnet. Aufgrund des ariden
Klimas des siidwestafrikanischen Hinterlands gilt das nérdliche Kapbecken als Region mit
extrem geringen Sedimentationsraten (,,starved basin®, Embley & Morley, 1980). Weite
Bereiche des Meeresbodens sind von Manganknollen bedeckt (Dingle et al., 1987) und wer-
den als Regionen mit stagnierender Sedimentation betrachtet (Tucholke und Embley 1984).

Die Tiefenwasserzirkulation im Kapbecken wird nach existierenden Modellen (Embley &
Morley, 1980; Tucholke & Embley, 1984, Dingle et al., 1987; Faugeres et al., 1992) wesent-
lich durch die beschrinkten Tiefenwasserverbindungen zu den benachbarten Ozeanbecken
bestimmt. Die Kap-Passage stidlich von Kapstadt stellt eine Verbindung zum Agulhasbecken
und Mozambikbecken her, die auf einer Breite von etwa 250 km eine Wassertiefe > 4500 m
hat (Rogers, 1987; Abb. 2.24). In den erwdhnten Modellen kommt der Passage eine wesent-
liche Rolle fiir die Tiefenwasserzirkulation zu, da durch sie AABW sowohl aus dem Agul-
hasbecken in das Kapbecken einstrdmt, als auch aus dem Kapbecken in das Mozambik-
becken ausfliefit (Abb. 2.24). Nach Siesser et al. (1988) schliefit sich eine einzelne breite
Erosionsrinne von mehr als 20 km Breite und bis zu 100 m Tiefe nordlich an den Agulhas-
riicken an (Agulhas Ridge Moat). Im tiefsten Bereich dieser Rinne stehen Sedimente des
oberen Oligozidn an (Siesser et al., 1988). Fotografien der Rinnenbasis zeigen Sediment-
rippeln, die, in Ubereinstimmung mit den erwahnten Modellen, auf einen westwirts in des
Kapbecken gerichteten Bodenwassertransport hinweisen (Rogers, 1987). Nach den Zirkula-
tionsmodellen kann das Bodenwasser im wesentlichen nur an der nérdlichen Begrenzung der
Kap-Passage aus dem Kapbecken austreten, wobei es den Konturen des Afrikanischen Kon-
tinentalrands folgt und siidlich von Kapstadt nach Osten in das Mozambikbecken stromt. In
diesem Bereich liegt auch die DSDP-Bohrung 361, an der Sedimente des Eozédn anstehen
oder dicht unterhalb des Meeresbodens liegen (Bolli et al., 1978).

Der Agulhasriicken verlduft von NE nach SW entlang der Agulhas-Falkland Bruchzone (du
Plessis, 1977, Abb. 2.23). Westlich von etwa 16°E bildet er eine massive Struktur, deren
Kamm eine Wassertiefe von 3000 m nicht unterschreitet und die daher vermutlich den
Bodenwasseraustausch zwischen Kap- und Agulhasbecken behindert. Der bathymetrische
Datensatz ETOPOS (NOAA,1988) postuliert allerdings eine breschenartige Vertiefung von
etwa 200 km Breite mit einer Wassertiefe > 4000 m bei etwa 11° Ost (¢ in Abb. 2.20), die
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Abb. 2.23: Karte des Nordlichen Kapbeckens. Die Fahrtrouten verschiedener Expeditionen der Forschungs-
schiffe Polarstern und Meteor, deren Daten ausgewertet wurden, sind eingetragen. Die vermuteten Wege von
AABW durch die Region nach Tucholke & Embley sind durch Pfeile symbolisiert. Die Kap-Passage (a) hat
demnach eine besondere Bedeutung als Ein- und Auslafl von AABW. b: Erosionszone vor der Orange-Miin-
dung. c: zentrales Kapbecken. d: westliches Kapbecken. e: erosive Rinne am Fufl des Walfischriickens. fi
turbiditisch eingeebneter Bereich. g: Sedimentwellenfeld am Fuf} der Discovery-Tiefseekuppe.
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Abb. 2.24: Karte der Kap-Passage siidlich von Kapstadt. Die Muster ein- und austrémenden Bodenwassers
nach Tucholke & Embley und Dingle et al. (1986) sind durch Pfeile gekennzeichnet. a: landwirtige Begren-
zung erosiver Erscheinungen. b: tiefste Region zwischen Kapstadt und dem Agulhasriicken. ¢: erosiv einge-
schnittene Rinne. d: Zone in der Sedimentablagerung erfolgt. e: Depression an der Basis des Agulhasriickens.
f: keine erkennbare Rinne am Fuf} des Aguthasriickens. g: Lage des Agulhas Ridge Moat nach Siesser et al.
(1988). h: erosive Strukturen siidlich des Agulhasriickens.
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jedoch im neueren GEBCO-Datensatz (GEBCO, 1993) nicht erscheint. Eine Struktur dieser
Dimension koénnte eine mogliche Tiefenwasserverbindung zum Agulhasbecken bilden. In
einem numerischen Stromungsmodell von Miranda (1996) dient diese Passage als Tiefen-
wasserverbindung zwischen den beiden Becken. Auf der Expedition ANT-XIV/4 wurden
Parasound-Daten entlang der Achse des Agulhasriickens aufgezeichnet, um die Struktur zu
erforschen. Die der Expedition gewonnenen Daten belegen, dal eine Bresche in der oben
genannten Grof3e nicht existiert (Flitterer, 1998).

Zwischen dem nérdlichen und dem siidlichen Kapbecken besteht keine Barriere flir den Aus-
tausch von Bodenwasser. Die Discovery-Tiefseekuppe spaltet die moglichen Tiefenwasser-
verbindungen in zwei Aste auf (sieche Abb. 2.19). Wie den Abschnitten 2.7.4 und 2.7.4.3
diskutiert wurde, geben ozeanographischen Daten und Parasoundprofile aus dem siidlichen
Kapbecken keine Hinweise darauf, dal bedeutende Anteile des Bodenwassers direkt aus
dem Siiden eindringen. Der Walfischriicken weist nur wenige Unterbrechungen auf, die tief
genug sind, um ein Ausflielen von Bodenwasser aus dem Kapbecken in das nordlich angren-
zende Angolabecken zu ermdglichen. Bislang sind zwei Passagen bekannt, durch die in der
Vergangenheit Bodenwasser aus dem Kapbecken in das Angolabecken austreten konnte
(Connary & Ewing, 1974; Warren & Speer, 1991).

Nach den Modellvorstellungen von Tucholke & Embley (1984) und Dingle et al. (1987) wird
das AABW, das durch die Kap-Passage in das noérdliche Kapbecken eindringt, durch die
Corioliskraft zum westlichen Rand des Beckens geleitet und am Walfischriicken entlang
nach Nordosten gefiihrt. Da der Walfischriicken eine effektive Barriere darstellt, flieit es
tiber den Kontinentalfufl vor Namibia und Stidafrika zuriick nach Stiden. Diese beckenrand-
liche Zirkulationszelle wird nach Tucholke & Embley (1984) und Dingle et al. (1987)
dadurch belegt, daf3 Regionen des nérdlichen Kapbeckens unterhalb von 4000-4500 m Was-
sertiefe Anzeichen von massiver Erosion aufweisen. Diese Regionen bilden nach Dingle et
al. (1987) eine zusammenhédngende Zone, die am Full des Walfischriickens, dem Kontinen-
talfufl vor Namibia und der Kap-Passage besonders deutlich ausgeprigt ist. Die Konzentra-
tion von AABW am Steilhang des Walfischriickens hat nach Bornhold & Summerhayes
(1977) zur Ausbildung einer Erosionsrinne gefiihrt (e in Abb. 2.23).

Bei bislang durchgeflihrten Stromungsmessungen wurden an keiner Stelle im Kapbecken
Geschwindigkeiten ermittelt, die flir den Transport von typischen Tiefseesedimenten ausrei-
chen wiirden (Tucholke & Embley, 1984). Die Autoren folgern hieraus, daf3 es sich bei der
beckenrandlichen Erosionszone im Kapbecken um eine Reliktstruktur handelt, die auf eine
Phase intensivierter Bodenwasserstromung im Eozén zuriickgeht. Die nachhaltige Exposi-
tion von Sedimenten des Pleistozédn (Ledbetter & Cisielski, 1982), bzw. des Eozéin (Bolli et
al., 1978) in Bereichen des Kapbeckens belegt die nachfolgende Stagnation in der Ablage-
rung von Sedimenten. Die Ausdehnung der von Dingle et al. (1987) kartierten Erosionszone
im Kapbecken, sowie Annahmen iiber die Menge der erosiv entfernten Sedimente am Ort der
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DSDP-Bohrung 218 (Bolli et al., 1978) implizieren die Umlagerung gewaltiger Mengen von
Sediment. Es ist bislang offen, wo diese Sedimente zur neuerlichen Ablagerung gekommen

sind.

Nach Connary und Ewing (1974) beweisen Messungen der Lichtstreuung (Nephelometer-
profile) die Existenz einer Bodenwasserschicht mit hohen Konzentrationen an suspendier-
tem Sediment (Nepheloidschicht) im nordlichen Kapbecken in Wassertiefen > 4000 m. Nach
McCave (1978) liegt die Partikelkonzentrationen bei 100-500 Mikrogramm pro Liter. Diese
Werte sind die h6chsten innerhalb der 6stlichen Becken des Stuidatlantik, liegen allerdings
noch weit unterhalb der Extremwerte in der Weddellsee oder dem Argentinienbecken. Eine
ausgeprigte Nepheloidschicht geht auf die Resuspension von Sedimenten in Regionen mit
hoher Stromungsenergie zuriick. Wo diese Regionen liegen ist nicht bekannt.

2.7.5.2 Profilbeobachtungen an Parasound-Daten

Im Verhiltnis zu den anderen Becken des Arbeitsgebiets wurde das nordlichen Kapbecken
auf relativ vielen Expeditionen mit Parasound-Einsatz durchquert. Zusétzlich zu Daten des
Forschungsschiffs Polarstern stehen Messungen von zwei Expeditionen des Forschungs-
schiffs Meteor zur Verfiigung.

Kap-Passage

Die Kap-Passage wurde auf mehreren Parallelprofilen auf der Strecke von Kapstadt nach
Stidwesten und nach Stiden tiberlaufen (Abb. 2.24). Reflexionsmuster mit gekappten Reflek-
toren treten seewirts des Kontinentalhangs in Wassertiefen > etwa 4300 m auf (a in Abb.
2.24). Dieses Reflexionsmuster ist in der Kap-Passage im Intervall von 4300 - 5000 m
Wassertiefe weit verbreitet, es lassen sich jedoch Zonen mit unterschiedlich intensiver
Erosion unterscheiden. Siidwestlich von Kapstadt liegt der tiefste Bereich der Kap-Passage,
in dem die dltesten Reflektoren am Meeresboden auszustreichen scheinen (b in Abb. 2.24)
bei 43°S. Siidlich davon steigt der Meeresboden leicht an, wobei Schichten mit scheinbaren
Einfallen nach Stiden am Meeresboden ausstreichen. Etwa 60 km nordlich des Agulhas-
riickens ist eine erosiv eingeschnittene Rinne zu erkennen (c in Abb. 2.24). Siidlich an diese
schlieB3t wiederum eine Zone an, in der Reflektoren keine erosive Zerstérung anzeigen (d in
Abb. 2.24). Die Reflektoren divergieren mit zunehmender Entfernung zur Rinne. Der
Meeresboden steigt nach Stiden an. Am FuB3 des Agulhasriickens liegt eine Depression von
etwa 25 km Breite und 50 m Tiefe (e in Abb. 2.24). Eine erosive Zerstérung von Sedimenten
ist hier jedoch nicht zu erkennen. Etwa 25 km weiter im Osten ist keine Form von Rinne oder
Depression am Ful} des Riickens festzustellen (f in Abb. 2.24).

Direkt siidlich von Kapstadt hat die Kap-Passage mit etwa 5000 m eine gréflere mittlere
Wassertiefe als in der oben beschriebenen Region. In dieser Zone sind {iber eine Profilldnge
von mehr als 300 km Erosionsstrukturen zu erkennen, jedoch keine Reflexionsmuster, die
auf Ablagerung jlingerer Sedimente schlieffen lassen. Der Agulhasriicken, der die Kap-Pas-
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sage nach Stiden begrenzt, erreicht hier nur noch eine relativ geringe Héhe von etwa 4600 m.
Vermutlich handelt es sich nicht mehr um eine kompakte Riickenstruktur. In diesem Bereich
wurde von Siesser et al. (1988) eine méchtige, erosiv beeinflulte Rinne am Fuf3 des Agul-
hasriickens beschrieben (g in Abb. 2.24). Obwohl der Agulhasriicken nur wenige Kilometer
ostlich der von Siesser et al. (1988) angegebenen Position tiberquert wurde, wurde keine ein-
zelne Erosionsrinne der beschriebenen Grofie beobachtet, jedoch eine Anzahl von kleinrdu-
migen erosiven Strukturen (z.B. Abb. 2.14), die sich auch noch stidlich des Riickens fort-
setzen (h in Abb. 2.24).

Stromungsbeeinflullte Sedimentation

(1) Die weite Verbreitung gekappter Reflektoren in der Kap-Passage in Wassertiefen >
4300 m belegt die tiefgriindige und ausgedehnte erosive Zerstdrung von Sedimenten. Sie
geht auf die Wirkung von AABW zurlick. (2) Innerhalb der Passage lassen sich, zumindest
stidwestlich von Kapstadt, Zonen unterschiedlich intensiver Erosion unterscheiden. Die
zwei Maxima der Erosion werden durch den tiefsten Bereich der Kap-Passage, an dem die
dltesten Reflektoren ausstreichen, und durch eine erosive Rinne im Siiden der Passage ange-
zeigt. Zwischen diesen liegt im Zentrum der Passage ein Bereich geringerer Intensitét der
Erosion. Diese Konstellation konnte darauf zuriickgehen, dal der Bodenwasserflufl in der
Kap-Passage zwei entgegengesetzt gerichtete Stromungen aufweist, da AABW nach dem
Modell von Tucholke & Embley (1984) durch die Passage in das Kapbecken ein- und aus-
tritt. (3) Eine einzelne, entlang des Agulhasriickens gefiihrte Rinne (Agulhas Ridge Moat) ist
durch die Daten nicht belegt. Dort, wo der Riicken flir AABW eine uniiberwindbare Struk-
tur bildet, sind entweder keine rinnenartigen Depressionen am Fuf} des Riickens festzustel-
len, oder aber solche, die nicht erosiv angelegt sind. Diese Beobachtung spricht dafiir, daf3
der Weg von einstromendem AABW nicht in erster Linie durch die Topographie des Agul-
hasriickens bestimmt wird. (4) Im siidlichsten Bereich der Passage findet Sedimentablage-
rung statt, wobei die von der Rinne aus nach Siiden divergierenden Reflektoren eine
Zunahme der Akkumulationsraten in Abhéngigkeit zur Entfernung von der Rinnenachse

belegen.

Kontinentalful} vor Namibia

Am Kontinentalful vor Stidwestafrika auf der Hohe der Oranjemiindung liegt ebenfalls eine
Zone, in der Reflektoren am Meeresboden ausstreichen (b in Abb. 2.23). Sie hat eine Breite
von 150 bis 200 km und erstreckt sich vom Kontinentalful westwérts in das Becken. Diese
Zone ist landwértig von einem Bereich begrenzt, in dem hangabwirts gestreckte, akustisch
transparente Lagen dominieren, deren Michtigkeit nach Westen abnimmt. Der Ubergang
liegt zwischen 4300 und 4900 m Wassertiefe. In Richtung auf das zentrale Kapbecken neh-
men die akustischen Anzeichen fiir Erosion graduell ab.
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Stromungsbeeinflufite Sedimentation

(1) Die Zone bildet eine Erosionszone ab, die durch den siidwirts gerichteten FluB3 von
AABW gebildet wurde. Die Bodenwasserstrdmung wird am Kontinentalfuf3 gefiihrt,
wihrend die Stromungsintensitdt in Richtung auf das Becken abnimmt. (2) Vor der
Oranje_miindung wird die landwirtige Begrenzung der Erosionszone von Debritabla-
gerungen einer weiter hangaufwirts abgelagerten Rutschmasse (,,Chamais Slump*; Dingle,
1980) gebildet. Die Variation in der Wassertiefe, in der die landwértigen Begrenzung der
Erosionszone angetroffen wurde, ist darauf zuriickzufithren, daf die Debrite unterschiedlich
weit in das Kapbecken vorgeschiittet wurden. Die am weitesten seewirts abgelagerten
Debrite liegen auf der Erosionsfldche auf. Offensichtlich erfolgte ihre Ablagerung nach der
Hauptphase der Entstehung der Erosionszone, wie auch Dingle et al. (1987) vermuten.
Einzelne, akustisch transparente Sedimentpakete, die innerhalb der Erosionszone liegen,
konnten allerdings jiingere Debritablagerungen darstellen. (3) Die Erosionszone bildet
vermutlich mit derjenigen siidlich von Kapstadt eine weitgehend zusammenhédngende
beckenrandlichen Erosionszone.

Zentrales Kapbecken A

Das zentrale Kapbecken (¢ in Abb. 2.23) weist eine unruhige Morphologie mit zahlreichen
Erhebungen auf. Zwischen diesen topographischen Strukturen gibt es Regionen mit weitge-
hend ebenem Meeresboden. Die mittlere Wassertiefe dieser Regionen sinkt kontinuierlich
von etwa 5000 m im zentralen Kapbecken auf 5200 m im westlichen Kapbecken. Im Zen-
trum des Beckens wurden jedoch auch Reflexionsmuster mit hyperbolischen Reflexionen
am Meeresboden und an Internreflektoren aufgezeichnet.

Stromungsbeeinflufite Sedimentation

(1) Bei den weitgehend ebenen Regionen lassen die Reflexionsmuster auf Turbidit-
ablagerungen schlieflen, durch die kleine Beckenstrukturen sukzessiv verfiillt wurden. Die
Abnahme der Wassertiefe nach Westen legt nahe, da3 die Turbidite vom Afrikanischen
Kontinentalrand stammen. Im Vergleich zu anderen Tiefseebecken, etwa dem Angola-
becken, nehmen die auf solche Weise eingeebneten Fldchen nur einen geringen Anteil der
tiefen Abschnitte des Beckens ein. Turbidite scheinen demnach im Kapbecken flir den Ein-
trag terrigener Sedimente eine geringe Bedeutung zu haben. (2) Die hyperbolischen
Reflexionsmuster weisen auf kleinrdumige Mikrotopographie des Meeresbodens wie Rip-
peln oder Furchen hin (vergleiche mit Abschnitt 2.6.5). Die Reflexionsmuster gleichen den-
jenigen, die im nordlichsten Bereich des Kapbeckens aufgezeichnet wurden und vermutlich
Driftsedimente abbilden (Bornhold & Summerhayes, 1977, siehe Abbildung 2.15). Falls es
sich hierbei wirklich um Driftsedimentkérper handelt, dann kénnte es sich bei dieser Region
um eine Senke filir Sedimente handeln, die mit dem Bodenwasser transportiert wurden. Diese
Annahme ist insofern interessant, als es bislang nicht bekannt ist, wo die in den Erosions-
zonen entfernten Sedimente erneut zur Ablagerung gekommen sind.
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Westliches Kapbecken

Bei etwa 5° Ost erfolgt ein Wechsel in der Morphologie und der Sedimentbedeckung des
Beckens. Der Ubergang geht mit einem Anstieg des mittleren Niveaus des Meeresbodens um
etwa 150 m aufetwa 5100 m und einer Zunahme der Rauhigkeit der Morphologie einher. Die
Reflexionsmuster wechseln kleinrdumig. Es treten akustisch transparente kissen- und lagen-
artige Sedimentkorper, diffuse Bodenreflektoren und Reflexionsmuster mit gekappten
Reflektoren an Hiangen und Rinnen auf. Die Hiufigkeit des zuletzt genannten Reflexions-
musters nimmt in Richtung auf den Walfischriicken zu.

Stromungsbeeinflufite Sedimentation

(1) Die in diesem Sektor aufgezeichneten Reflexionsmuster beinhalten Hinweise auf eine
Reihe von stromungsbedingten Prozessen wie die Ablagerung von Driftsedimenten, fraktio-
nierten Austrag von Sedimenten und Erosion. Die dichte rdumliche Abfolge von Reflexi-
onsmustern, die auf unterschiedliche Strémungsenergie schliefen lassen, kann durch die
Interaktion einer sedimentflihrenden Bodenwassermasse mit der rauhen Topographie erkldrt
werden. Nach den Stromungsmodellen von Tucholke & Embley (1984) wird AABW entlang
des Walfischriickens nach Norden durch die Region gefiihrt. In diesem Kontext ist es plau-
sibel, daB die Anzeichen fiir eine erosive Zerstérung von Sedimenten in Richtung auf den
Walfischriicken in ihrer Haufigkeit zunehmen (2) Die Ablagerung von Debriten, die ver-
mutlich von den Hédngen des Walfischriickens stammen, trigt zum uneinheitlichen Reflexi-

onsmuster bei.

Nordwestliches Kapbecken

Das nordwestliche Kapbecken (e in Abb. 2.23) weist eine ebene Topographie auf. Auf der
Polarstern Expedition ANT-XIV/4 wurde eine, zuerst von Bornhold & Summerhayes (1977)
beschriebene Rinne am Fufl des Walfischriickens mehrmals iiberquert. Die Rinne erreicht
ihre groBte Breite und Tiefe bei 25°40°S mit etwa 8 km und 50 m (siehe Abb. 2.15). 30 Kilo-
meter nordlich dieser Position ist die Rinne noch als Struktur zu erkennen. Die westliche
Begrenzung der Rinne wird durch den aufsteigenden Walfischriicken gebildet. An der Ostli-
chen Rinnenbdschung streichen Reflektoren aus, die parallel verlaufen und weit in das
Becken hinein zu verfolgen sind. Seitlich der Rinne liegen auf den parallelen Reflektoren
auffallige, akustisch nahezu transparente Sedimente, die einen leicht konvexen Korper bil-
den (siehe Abb. 2.15). Der Oberfldchenreflektor und interne Reflektoren werden von gestaf-
felten hyperbolischer Reflexionen gebildet. Der Sedimentkérper wurde in mehreren Paral-
lelprofilen abgebildet, aus denen hervorgeht, dall er eine lingliche Geometrie von
mindestens 30 km Linge und maximal 10-15 km Breite besitzt und parallel zur Rinne aus-
gerichtet ist. Seine Breite nimmt mit derjenigen der Rinne ab.
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Stromungsbeeinflufite Sedimentation

Wie die abgeschnittenen Reflektoren an der Rinnenbdschung belegen, wurde die Rinne
erosiv in Sedimente eingeschnitten, die weiter im Osten parallele, kontinuierliche und ebene
Reflektoren erzeugt, und am wahrscheinlichsten eine Turbiditsequenz darstellt. Sie markiert
somit das nordlichste Auftreten von erosiven Strukturen im Kapbecken in den ausgewerteten

Daten.

Die durch ihre Geometrie und akustische Transparenz auffélligen Sedimentkorper wurden
von Bornhold & Summerhayes (1977) als Konturitablagerungen gedeutet, die in direktem
Zusammenhang mit der Bildung der Rinne abgelagert wurden. Der eigentiimliche Reflexi-
onscharakter geht vermutlich auf eine regelmiBige, kleinrdumige Oberflachenstruktur des
Meeresbodens, eventuell Rippeln, zuriick. Die seismoakustische Ansprache derartiger
Sedimentkorper als Konturite ist bedeutsam, da im zentralen Kapbecken ausgedehnte Sedi-
mentkorper mit dhnlichen Eigenschaften angetroffen wurden.

3700

A by

3750

35955 48"

Abb. 2.25: Sedimentwellen in der Passage zwischen der Discovery- Tiefseekuppe und der R.S.A.-Tiefseekuppe
(siche Abb. 2.19). Die Wellenlinge ist fiir Sedimentwellen in der Tiefsee auffillig gering. Die vertikale Uber-
hohung betrégt ca. 74:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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3 Numerische Modellierung

Die in Kapitel 2 vorgestellten Reflexionsmuster und Sedimentstrukturen lassen fallweise
eine ungefihre, qualitative Abschédtzung der Stromungsenergie zu. Einige dieser Sediment-
strukturen treten hiufig in direkter Nachbarschaft und in einer festen rdumlichen Abfolge
auf. Das 148t auf eine kontinuierliche Verdnderung der Stromungsgeschwindigkeit im Raum
schlieBen. Ebenso kénnen anhand der Reflektorgeometrie Zeitrdiume gegeneinander abge-
grenzt werden, die sich in der mittleren Intensitit der Bodenwasserstromung unterscheide.
Abbildung 3.1 zeigt ein schematisches seismisches Profil, das diese Zusammenhinge
skizziert. Die Sedimentstrukturen lassen eine kontinuierliche Zunahme der Stromungs-
energie von links nach rechts, d.h. vom Zentrum zum Rand eines Beckens erkennen. In der
zeitlichen Entwicklung (vom Liegenden zum Hangenden) sind mehrere Intervalle unter-
scheidbar, aus denen eine relative Zunahme der mittleren Stromungsgeschwindigkeit mit der
Zeit folgt.

Offenes Becken Beckenrand

Zunahme der Strdmungsenergie

________________________________________ >
Driftsedimente )
Konvergierende Reflektoren
g Stagnierende Sediment-
- akkumulation
2 Erosions-

rinne

Intervall 2}
:':(Intervall 1

Abb. 3.1: Schematische Darstellung von Sedimentstrukturen im Ubergang von einem Tiefseebecken zum
Beckenrand. Die Strukturen lassen rdumlich eine Zunahme der mittleren Strémungsenergie in Richtung auf den
Beckenrand erkennen. Die vertikale Reflektorfolge 148t eine Intensivierung der Bodenwasserzirkulation mit
der Zeit in mehreren Schritten vermuten.

Das Ziel der Arbeit ist es, einen ersten Schritt zu tun, um {iber solche allgemeinen Abschét-
zungen hinaus zu quantitativen Aussagen iiber die Strdmungsfelder zu kommen. Diesen
Schritt leistet ein numerisches Sedimentationsmodell. Es berechnet die Sedimentverteilung
am Meeresboden der Tiefsee auf der Grundlage von Annahmen iiber Sedimenttransport
unter dem Einflufl von Stromungen. Dieses Kapitel stellt die physikalischen Grundlagen, das
Konzept und die numerische Umsetzung des Sedimentationsmodells vor. Im Einzelnen
werden (1) verschiedene existierende Modelle verglichen, (2) die Fragestellung dieser Arbeit
prézisiert und daraus folgende numerische Probleme erldutert, (3) die physikalischen Grund-
lagen des Sedimenttransports vorgestellt und (4) Konzept und Funktionsweise des Modell-
programms vorgestellt.
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3.1 Modelle

3.1.1 Existierende Sedimentationsmodelle

Bei der Konzeption des Modells konnen teilweise Strategien und Losungsansitze existie-
render Sedimentationsmodelle iibernommen werden. Bei den betrachteten Modellen handelt
es sich um sogenannte Boxmodelle, in denen ein Profilschnitt oder ein dreidimensionaler
Sedimentationsraum in Zellen (boxes) unterteilt, und die Verteilung von Sediment in diesem
Raum berechnet wird. Initiale Bedingungen werden vorgegeben und unter Umstédnden
wihrend der Berechnung modifiziert. Die vorgegebene Laufzeit wird in diskreten Schritten
abgearbeitet, wobei die Verteilung von Sediment im Raum und die Ablagerung am Meeres-
boden jeweils erneut auf Grundlage der Ergebnisse des vorhergehenden Zeitschritts

bestimmt werden.

Die resultierende Zusammensetzung der abgelagerten Sedimente wird durch Prozesse
bestimmt, die von der Form des Stromungsfelds abhidngen. Die Partikel sinken durch die
Wassersdule und werden dabei mit der Stromung verfrachtet. Einige der Modelle beriick-
sichtigen den Sedimenttransport an der Sohle, sowie die nachtrigliche Zerstérung von Sedi-
menten durch Erosion und die Verdnderung der Sedimentzusammensetzung durch den
fraktionierten Austrag von Sedimentpartikeln.

Durch die Differenzierung der Sedimenteingabe in verschiedene Komponenten mit charak-
teristischen Dichtewerten und Korngréflen, sowie charakteristischem Absink- und Trans-
portverhalten ist es moglich, verschiedene konkrete Sedimentationsumgebungen zu simu-
lieren. Die meisten der Modelle arbeiten mit maximal drei bis vier Komponenten.

Das Ergebnis einer Modellrechnung ist ein Sedimentkorper, der aus einzelnen Schichten auf-
gebaut ist. [hre Méchtigkeit und Zusammensetzung aus Anteilen der verschiedenen einge-
gebenen Sedimentpartikel variiert im Raum. Die Geometrie und Lithologie des Sediment-
korpers kann entlang von vertikalen Schnitten graphisch dargestellt werden. Auf diese Weise
wird angestrebt, die riumlich-zeitlichen Muster der Ablagerung im gesamten Modellraum
nachzubilden.

Die ersten zweidimensionalen Modelle, mit denen Transport und Ablagerung in einem
marinen Milieu nachgebildet wurde, entstanden in den sechziger Jahren auf Grofirechnern
an der Stanford-Universitdt (Bonham-Carter & Sutherland, 1968). Die Verbreitung und
Anwendung derartiger Verfahren stagnierte flir eine lange Zeit aufgrund der beschrénkten
Verfiigbarkeit und geringen Rechenleistung der verwendeten Computeranlagen (Tetzlaff &
Harbraugh, 1989). Erst 1989 wurde mit dem Modell SEDSIM ein dreidimensionales Modell
vorgestellt, das auch Erosionsprozesse beriicksichtigt (Tetzlaff & Harbraugh, 1989). Das
Interesse an derartigen Verfahren beruht in erster Linie auf der praktischen Anwendung in
der Exploration von Erddl und Erdgas. Im wesentlichen soll die Ausbildung von Sediment-
becken an Kontinentalrindern nachvollzogen werden, um die Entstehung von Sediment-
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korpern zu analysieren, die als Reservoir fiir Erdgas und Erddl in Frage kommen. Diese Ziel-
setzung spiegelt sich in den Aufgabenstellungen und Losungsstrategien deutlich wieder. Als
Referenzdaten dienen herkommliche seismische Profile.

3.1.1.1 Modell von Harbraugh & Bonham-Carter (1977)

Das Modell von Harbraugh & Bonham-Carter (1977) beschreibt Sedimentationsprozesse an
einem Kontinentalrand, genauer eine von einer Flufmiindung ausgehende progradierende
Schiittung klastischer Sedimente in ein Becken.

Der zweidimensionale Modellraum ist in einen Wasser- und einen Sedimentk&rper unterteilt.
Der Wasserkorper ist lediglich vertikal in Beckenelemente gleicher Breite aufgeteilt,
wihrend das abgelagerte Sediment durch ein Boxmodell mit festem horizontalem und verti-
kalem Gitterpunktabstand représentiert wird. Jedem Knotenpunkt werden Eigenschaften wie
Gehalte von Sand, Silt und Ton und Porositit des Sediments zugewiesen. Der Sediment-
gehalt eines Beckenelements ist gleichméiBig tiber dessen Volumen verteilt.

Die Strémung ist unidirektional von der Sedimentquelle auf das Becken hin orientiert. Fiir
den gesamten Wasserkorper gilt die gleiche Stromungsgeschwindigkeit und -richtung.

Die Sedimenteingabe erfolgt von einer am Modellrand gelegenen, punktformigen Quelle.
Das Sediment bewegt sich mit dem Wasser von Beckenelement zu Beckenelement, wobei
pro Zeitschritt ein bestimmter Anteil an den Boden verlorengeht. Die verbleibende
Sedimentmenge wird beckenwiérts weitergereicht, der Prozel3 wiederholt sich im benach-
barten Beckenelement. In dieser Form folgt die Méchtigkeit der in den Beckenelementen
abgelagerten Sedimentsdule einer Art von Zerfallsgesetz mit einer Abhdngigkeit von der

Entfernung zur Sedimentquelle.

Erosion ist in diesem Modell nicht vorgesehen. Es existiert jedoch ein begrenzender Faktor
fir die Ablagerung in Form einer kritischen Wassertiefe. Wenn sie aufgrund des Anwachsens
der Sedimentsiule in einem Beckenelement unterschritten wird, kann keine weitere Ablage-
rung erfolgen. Der Wert der kritischen Wassertiefe hdngt von der Korngréfle ab. Auf diese
Weise wird eine fraktionierte Weiterverfrachtung in das Becken und letztlich die Prograda-
tion der Schiittung erzwungen. Die Begriindung fiir diesen begrenzenden Faktor liegt darin,
daB mit abnehmender Wassertiefe das Energieniveau der Stromung ansteigt, und beim Uber-
schreiten von diskreten, fiir jede Sedimentfraktion charakteristischen Schwellwerten die
Ablagerung verhindert wird. Implizit wird also eine direkte Beziehung zwischen Wassertiefe
und Stromungsgeschwindigkeit unterstellt, auch wenn das Stromungsfeld homogen ist.
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Das Modell schlie8t die Subsidenz der Basisfliche nach einem einfachen Prinzip ein.
Nachdem die Sedimentséule eine fiir den Beginn der Subsidenz als nétig erachtete Méchtig-
keit erreicht hat, gibt die Basisflache um genau den Hohenbetrag nach, um den die Sediment-
sdule durch erneute Ablagerung anwéchst. Die Sedimentsidule wichst nach unten, wahrend
die Topographie erhalten bleibt.

Das Ergebnis der Modellierung sind zweidimensionale Schnitte durch den Sedimentkorper,
in denen wesentliche Eigenschaften progradierender Sedimentkérper erkennbar sind. Insbe-
sondere kann die beckenwirtige Verlagerung des Sedimentationsschwerpunktes und Fazies-
verzahnungen grob- und feinkorniger Sedimente als Resultat der Variation von Sediment-
eingabe und Meeresspiegelhthe nachgebildet werden.

3.1.1.2 Modell DEPO2D und DEPO3D (Bitzer, 1988)

Das Modell DEPO2D von Bitzer (1988) berechnet die Verflillung eines Sedimentbeckens
mit klastischen Sedimenten, ausgehend von einer punktférmigen Sedimentquelle am
Modellrand. Diese Aufgabenstellung dhnelt der des Modells von Harbraugh & Bonham-
Carter (1977), jedoch weist DEPO2D als Besonderheiten die Aufteilung des Sediment-
korpers in beliebig viele Schichtelemente variabler Michtigkeit sowie die explizite Einbe-
ziehung von Erosionsprozessen auf.

Auch dieses Modell unterteilt den zweidimensionalen Modellraum in einen Wasser- und
einen Sedimentkorper. Der Wasserkorper ist in vertikale Segmente (Beckenelemente) unter-
gliedert. Der Sedimentkdrper wird dagegen durch vertikal und horizontal begrenzte Zellen
(Schichtelemente) reprisentiert, deren Hohe variabel ist. Ein Schichtelement enthélt die
Sedimente, die wihrend eines Zeitschritts im Beckenelement abgelagert werden.

Die Wasserbewegung wird mit einem einfachen Strémungsmodell berechnet. Fiir jedes
Beckenelement gilt eine bestimmte Stromungsgeschwindigkeit in Richtung auf das Becken.
Sie ist umgekehrt proportional von der Hohe des Beckenelements (Wassertiefe) abhéngig.
Auf diese Weise wird gewdhrleistet, daf ein Beckenelement genau soviel Wasser aus dem
stromaufwirts gelegenen Beckenelement erhdlt, wie es an das stromabwirts gelegene
abgibt. Bei einer vorgegebenen Initialgeschwindigkeit am Modellrand variiert sie daher nur
mit der zeitlichen Verdnderung der Topographie.

Das sedimentfiihrende Wasservolumen, das von dem randlichen Quellpunkt eingegeben
wird, ist in sogenannte Fluidelemente gleichen Volumens unterteilt. Ein Fluidelement
entspricht der Wassermenge, die wihrend eines Zeitschritts in das Modell eintritt. IThre Héhe
palit sich der Hohe des Beckenelements (Wassertiefe) an, womit auch die Breite variiert. Die
Fluidelemente wandern durch die Beckenelemente und transportieren die Sedimente. Dieser
Bewegung ist eine Absinkbewegung tiberlagert, wobei die Absinkgeschwindigkeit nach dem
Gesetz von Stokes berechnet wird (siehe Abschnitt 3.2.1.1). Die Sedimentmenge, die
wihrend eines Zeitschritts in einem Schichtelement abgelagert wird, ist von der
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Verweildauer der Fluidelemente im Beckenelement abhingig. Es besteht somit eine Ver-
kniipfung zwischen dem Stromungsmodell und der Ablagerung, was einen wesentlichen
Fortschritt gegeniiber dem Modell von Harbraugh & Bonham-Carter (1977) darstellt.

Bitzer fithrt mit einer kritischen Geschwindigkeit ein Kriterium dafiir ein, ob Sedimente
einer bestimmten Korngr6e in einem Beckenelement zur Ablagerung kommen kénnen. Ein
weiterer kritischer Wert der Geschwindigkeit bestimmt das Einsetzen von Erosion. Die
Kennwerte wurden empirischen Daten von Hjulstrém (1935) entnommen. Die Bestimmung
des Quantums des zu erodierenden Sediments beruht auf einer einfachen Beziehung zwi-
schen Strémungsgeschwindigkeit und Wassertiefe. Erosion findet solange statt, bis eine
geniigend grofle Wassertiefe und daher eine geniigend geringe Stromungsgeschwindigkeit
erreicht ist. Die Erosion unterschiedlicher Partikel wird unabhéngig voneinander berechnet,
so daB sich Auswaschungseffekte leicht erodierbarer Partikel modellieren lassen.

Das Modell ermoglicht es, verschiedene Beckenkonstellationen und Faziesverzahnungen
bei zeitlich veridnderlichen Eingabemengen der einzelnen Sedimentfraktionen sowie Trans-
gressions/Regressionszyklen durch Verdnderung der Hoéhe des Meeresspiegels und damit
Verschiebung des gesamten Stromungsfelds zu modellieren.

In der Weiterentwicklung DEPO3D wird das Geschwindigkeitsfeld in einem dreidimensio-
nalen Raum durch ein physikalisches Strémungsmodell aus der Topographie und gegebenen
Randbedingungen berechnet. Dieser Ansatz bildet eine echte Verknilipfung von Strémungs-
modellierung und Sedimentationsmodell und trégt damit der besonderen Bedeutung des
Stromungsfelds fiir die Sedimentverteilung Rechnung. Das verwendete Stromungsmodell
lehnt sich an hydrogeologische Methoden der Berechnungen von Flieraten in einem
Grundwasserleiter an. Das Stromungsfeld wird hierbei durch die punktformige Eingabe von
Wasser an einem Quellpunkt aufrecht erhalten.

3.1.1.3 Modell SEDSIM (Tetzlaff & Harbraugh, 1989; Lee & Harbraugh, 1992)

Die Modellreihe SEDSIM1 bis SEDSIM3 (Tetzlaff & Harbraugh, 1989; Lee & Harbraugh,
1992) simuliert die klastische Sedimentation in einem dreidimensionalen Raum. Nach den
Autoren ist das Modell auf verschiede Sedimentationsumgebungen und rdumliche Skalen
anwendbar. Als Anwendungsbeispiele werden das Umfeld eines submarinen Canyons vor
Alaska und eine submarinen Deltaschiittung vor der Kiiste von Louisiana angeflihrt (Tetzlaff
& Harbraugh, 1989). Die Beispiele verdeutlichen, dafl der Hintergrund der Modellierungs-
aufgabe die Kohlenwasserstoffexploration ist.

Der wassergefiilite Modellraum ist vertikal und horizontal in ein festes Raumgitter unterteilt,
dessen Knotenpunkten Eigenschaften wie Sedimentkonzentrationen und FlieBgeschwindig-
keiten zugewiesen werden. Die Reprisentation des Sedimentkorpers erfolgt im Modul
SEDSIM3 durch ein dreidimensionales Gitter von Zellen gleicher Gréfe. Es kdnnen Abla-
gerungsprozesse mit bis zu vier verschiedenen Sedimentfraktionen simuliert werden.
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Das Stromungsfeld beruht auf numerischen Approximationen der Stromungsgleichungen
von Navier-Stokes und ist Ergebnis des Moduls SEDSIM1. Die Verdnderungen in der Topo-
graphie wirken auf das Stromungsfeld zurtick. Der Transport von Wasser wird durch die
Bewegung von Fluidelementen konstanten Volumens durch den Modellraum dargestellt. Die
Eigenschaften, die den Knotenpunkten des Raumgitters zugewiesen werden, resultieren aus
Integrationen iiber die Fluidelemente in deren Umgebung. Die horizontalen Fliegeschwin-
digkeiten variieren iiber die Wassertiefe mit festgelegten Geschwindigkeits-Tiefenprofilen.
Diese wesentliche Einschrankung wurde vorgenommen, um den rechnerischen Aufwand zu
reduzieren. Sie bewirkt allerdings, dal Sedimentstrukturen mit geringer Héhe im Verhéltnis
zur Wassertiefe, wie z.B. Sedimentwellen, nicht dargestellt werden konnen (Tetzlaff &
Harbraugh, 1989).

Die Sedimenteingabe erfolgt mit der Einspeisung der Fluidelemente vom Modellrand aus.
Der horizontale Sedimenttransport erfolgt mit den Fluidelementen. Ihr ist eine Absink-
bewegung {iberlagert, die nach dem Gesetz von Stokes berechnet wird (siehe Abschnitt

3.2.1.1).

3.1.2 Zielsetzung und Konzept des vorgestellten Ansatzes

Die vorgestellten Sedimentationsmodelle weisen einige Eigenschaften auf, die fiir eine
Modellierung strémungsabhingiger Sedimentation in der Tiefsee iibernommen werden kon-
nen. Die in dieser Arbeit behandelte und in Kapitel 1 kurz vorgestellte Modellaufgabe macht
jedoch wesentliche Modifikationen erforderlich. Die Differenzen resultieren aus der Natur
der simulierten Prozesse und der unterschiedlichen Fragestellungen. Die Fragestellung
dieser Arbeit und damit verbundene numerische Probleme werden im Folgenden erldutert.

3.1.2.1 Zielsetzung und Unterschiede

Die Besonderheit der in dieser Arbeit behandelten Modellaufgabe besteht darin, daf
Sedimentationsprozesse in der Tiefsee simuliert werden, wobei Stromungsfelder im Umfeld
von topographischen Anomalien die Sedimentverteilung wesentlich bestimmen. Die den
anderen Modellen zugrunde liegenden integrierten Strémungsmodelle sind nicht anwendbar.
Vielmehr werden Stromungsfelder benétigt, die als Ergebnis abgekoppelter Strémungs-
modelle entstanden sind. Sie sind wesentlich komplizierter und variieren in allen drei Raum-
richtungen. Der Sedimenteintrag erfolgt in der Tiefsee im wesentlichen pelagisch, wobei
Partikel {iber die gesamte Fliche aus hoheren Stockwerken des Wasserkorpers herabregnen.
Da es daher weder einen definierten Ausgangspunkt noch eine eindeutige Richtung der
Sedimentbewegung gibt, muB auch die Berechnung der Sedimentkonzentration im Raum
richtungsunabhéngig sein. Um verschiedene topographische Situationen zu beschreiben, soll
das Modell mit verschiedenartigen Strémungsfeldern arbeiten kénnen.
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Merkmal Modell von Modell DEPO2D Modell SEDSIM Diese Arbeit
Harbraugh
& Bonham-
Carter
Sedimentations- | Kontinentalrand Kontinentalrand Kontinentalrand Tiefsee
umgebung
Dimension zweidimensional zweidimensional dreidimensional dreidimensional
Wasserkorper vertikal in Becken- | vertikal in Becken- | festes Raumgitter, festes Raumgitter
elemente unterteilt elemente unterteilt, | Trennung von
Trennung von Raum | Raumzellen und
und Fluidelementen | Fluidelementen
Sedimentkérper | festes Raumgitter Zellen mit variabler | festes Raumgitter Zellen mit
Hohe variabler Hohe
Stromungsfeld einfache einfache Abhangigkeit der Resultat externer
Abhingigkeit der Abhiingigkeit der Geschwindigkeit von | Strémungsmodelle
Geschwindigkeit von | Geschwindigkeit von | der Wassertiefe nach
der Wassertiefe der Wassertiefe einem
Stromungsmodell
Variation der nein nein festgelegtes ja
Geschwindig-keit Tiefenprofil
mit der
Wassertiefe
Stromungs- unidirektional unidirektional in zwei Richtungen | frei in allen
richtung unidirektional Raumrichtungen
Sedimentquelle | punktférmig punktfSrmig punktformig punktfbrmig oder
flichenhaft
Sediment- 3 3 4 prinzipiell
fraktionen unbegrenzt
Transport iiber | nein nein ja ja
dem Boden
Erosion nein ja (fraktioniert) ja (fraktioniert) ja (fraktioniert)

Tabelle 2: Vergleich der Haupteigenschaften der verschiedener Sedimentationsmodelle

Ein explizites Ziel der Modellierung besteht darin, Aussagen tiber die Variationen in der Str6-
mungsgeschwindigkeit der Bodenwassermassen zu treffen. Wihrend der Modellrechnungen
erfolgt die Manipulation wesentlicher Randbedingungen, um ihren Einfluf} auf die Vertei-
lungsmuster der Sedimente zu ermitteln. Diese Abhéngigkeiten sollen ermittelt und mit Hilfe
rdumlicher Profilschnitte von Sedimentecholotmessungen iberpriift und kalibriert werden.
Die Eigenschaften des Parasound-Sedimentecholots erfordern eine vergleichsweise hohe
rdumliche und zeitliche Auflsung der abgelagerten Modellsedimente. Dies ist vor allem
nétig, um wesentliche Merkmale stromungsbeeinfluflter Sedimentation wie konvergierende
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und divergierende Reflektoren nachzubilden. Da hier vor allem die jlingere Sedimentations-
geschichte von Interesse ist, wurde die Subsidenz der Basisfliche der Sedimentation bewul3t

nicht in das Modell aufgenommen.

Um realistische Szenarien berechnen zu kénnen, die den Sedimentationsbedingungen im
Stidozean entsprechen, wird der Sedimenteintrag aus einer prinzipiell unbeschrénkten
Anzahl verschiedenartiger Partikelklassen zusammengesetzt. Eine Verdnderung der Korn-
grollenzusammensetzung innerhalb der Wassersdule, wie sie in der Natur durch biologische
Prozesse erfolgt (z.B. Agglutinierung, Aufbau und Zerfall von Fecal Pellets), wird vorerst

nicht einbezogen.

Wie noch gezeigt wird, bewirkt der Absinkprozel} in einem rdumlich variablen Strémungs-
feld bereits eine Fraktionierung der Sedimentablagerung. Im Unterschied zu den meisten der
existierenden Modelle, in denen dieser Prozef} die resultierende Sedimentverteilung wesent-
lich bestimmt, werden hier jedoch auch verschiedene Transportmechanismen tiber dem Mee-
resboden, sowie Erosion und fraktionierter Austrag berlicksichtigt. Da einige der in Kapitel
2 vorgestellten Sedimentstrukturen explizit auf solche Vorgidnge zuriickgefithrt werden
(siehe Abschnitt 2.6.5), spielen sie eine entscheidende Rolle.

3.1.2.2 Modellkonzept

Die in Abschnitt 3.1.2.1 beschriebene Zielsetzung 146t sich durch ein dreidimensionales
Boxmodell realisieren. Dazu wird der Raum oberhalb des Meeresbodens in ein Gerlist von
gleich groflen Zellen aufgeteilt. Durch diese feste rdumliche Diskretisierung konnen alle
Parameter, die im Raum variieren (Komponenten des Geschwindigkeitsfelds, Sediment-
konzentrationen) durch Matritzen (Arrays) beschrieben werden, die jeder einzelnen Zelle
des Boxmodells Werte zuordnen. Fiir die Komponenten des Strémungsfelds sind auch nega-

tive Werte moglich.

Die numerische Realisierung von rdumlich variablen GréBen durch Matritzen erméglicht es,
den Transport von Partikeln durch den Modellraum durch sehr viele, aber jeweils einfache
mathematische Operationen zu berechnen. Wie noch erldutert wird, erfolgt die Bestimmung
der Partikelkonzentration in einer Zelle durch eine einfache Bilanzierung von Austrdgen und
Eintrdgen der benachbarten Zellen. Da diese Operationen unabhingig von speziellen Rand-
bedingungen funktionieren, kann mit verschiedenartigen Partikeln und Geschwindigkeits-
feldern gearbeitet werden. Da mit Sedimentkonzentrationen gerechnet wird, ist bei diesem
Ansatz die Riickverfolgung einzelner Partikel (Trajektorie) nicht moglich. Dies stellt jedoch
fiir die Aufgabe keine Einschrdnkung dar.

Die numerische und grafische Reprisentation der abgelagerten Sedimente ist unabhéngig
von der vorgegebenen Diskretisierung des Modellraums. Um eine hohere vertikale Auflo-
sung von Feinstrukturen zu gewéhrleisten, wird der Sedimentkérper aus Zellen (Schicht-
elementen) aufgebaut, deren Hohe selbst das Resultat von Berechnungen ist. Die einzelnen
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Schichtelemente reprisentieren die wihrend eines Zeitschritts an einem bestimmten Ort
abgelagerte Sedimentmenge. Dies entspricht der von Bitzer (1990) gewihlten Methode. Die
Werte der Sedimentmengen werden fiir jeden Ort und jeden Zeitschritt sowie flir jede Sedi-
mentfraktion gespeichert. Diese umfangreichen Daten bilden die Grundlage fiir die Berech-
nung von Hohe und Zusammensetzung der einzelnen Schichtelemente. Abgeleitete Grofen,
wie der mittlere Korndurchmesser und unter Umstéinden auch die NafB3dichte, kénnen eben-
falls aus diesem Datensatz bestimmt werden.

Theoretisch ist die Zeitskala der Modellrechnungen nur durch die Speicherkapazitit des
Computers und die absolute Rechendauer beschréinkt. Praktisch lassen diese Beschrin-
kungen, in Abhingigkeit von der konkreten Modellierungsaufgabe, zur Zeit nur Berechnung
in Zeitrdumen von wenigen Jahren als sinnvoll erscheinen. Dieser Zeitraum ist um fiinf
Zehnerpotenzen geringer, als diejenige, die typischerweise von Daten des Parasound-
Sedimentecholots abgedeckt wird (). Es werden jedoch Wege aufgezeigt, mit denen die
Ergebnisse auf groflere Zeitskalen extrapoliert werden konnen (sieche Abschnitt 3.3.8)

Die Transporte der einzelnen Sedimentfraktionen werden unabhingig voneinander
berechnet. Die Anzahl der beriicksichtigten Sedimentfraktionen ist daher nur durch die zur
Verfligung stehende Rechenzeit begrenzt. Diese numerische Behandlung setzt voraus, daf3
sich die einzelnen Fraktionen in ihrem Sink- und Transportverhalten nicht beeinflussen, was
eine Vereinfachung gegentiber natiirlichen Absinkprozessen darstellt. Tatsdchlich weisen
Korngemische ein eigenes hydraulisches Verhalten auf (siehe Abschnitt 3.2.1.3).

Das Modell benotigt als wesentliche Eingabegrofie ein Geschwindigkeitsfeld, das die
Geschwindigkeitsverteilung im Raum fiir eine gegebene Situation vollstdndig beschreibt. Es
wird nicht durch das Programm selbst erzeugt, sondern muf3 aus anderen Quellen bezogen
werden. In dieser Arbeit werden Geschwindigkeitsfelder verwendet, die mit einer Version
des numerischen Stromungsmodells SPEM (Sigma-coordinate Primitive Equation Model,
Heidvogel et al.,, 1991, Beckmann & Heidvogel, 1997) berechnet und von Herrn Dr.
Beckmann zur Verfligung gestellt wurden (siehe Abschnitt 4.2.1), und solche, die auf
Modellrechnungen zuriickgehen, die im Rahmen von Arbeiten im Fachgebiet Meerestech-
nik/ Umweltforschung des Fachbereichs Geowissenschaften der Universitdt Bremen von
Herrn Dr. Hopfauf entwickelt wurden (siehe Abschnitt 4.3.1). Im Unterschied zu den Model-
len DEPOD und SEDSIM kann auf die komplizierte Einfiihrung von Fluidelementen
verzichtet werden, da die Geschwindigkeitsfelder, die fiir die Modellierung zur Verfligung
stehen, bereits auf ein Raumgitter bezogen sind, wie es das Modell verwendet.

Eine Riickwirkung von Verdnderungen der Topographie auf das Strémungsfeld wird
zunéchst auller acht gelassen. Diese Voraussetzung schridnkt die Anwendbarkeit auf Zeit-
skalen ein, in denen Verdnderungen der Topographie durch Ablagerung und Erosion ver-
nachléssigt werden kénnen. Fiir die im Folgenden betrachteten Prozesse ist diese Annahme
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gerechtfertigt. Will man jedoch z.B. die Wanderungsbewegung von Sedimentwellen unter-
suchen, so miifite die Wechselbeziehung von Strémungsfeld und sich verdndernder Topo-
graphie in das numerische Modell integriert werden.

3.2 Physikalische Grundlagen

Die Ablagerung und Verteilung der Sedimente wird in erster Linie durch Transportprozesse
in der Wassersdule und am Meeresboden bestimmt. Die Sedimentbewegung und -konzen-
tration im Raum ergibt sich aus der Uberlagerung der spezifischen Sinkgeschwindigkeit mit
dem Geschwindigkeitsfeld der Strémung. Aus diesem Grund werden zunéchst Ansétze zur
Ermittlung der spezifischen Sinkgeschwindigkeit vorgestellt (Abschnitt 3.2.1).

AnschlieBend wird in den Abschnitten 3.2.2 bis 2.2.5 die Berechnung des Sediment-
transports tiber dem Boden diskutiert. Da es sich um eine der anspruchsvolleren Modell-
aufgaben handelt, ist dieser Fragekomplex unterteilt. Fiir jede Zelle am Meeresboden miis-
sen zu jedem Modellzeitpunkt und fiir jede Sedimentfraktion Losungen fiir folgende Fragen

gefunden werden:

» Konnen Sedimente an dieser Stelle abgelagert werden?

» Wenn ja, welcher Anteil wird weiter verfrachtet und welcher Anteil wird abgelagert?

« Konnen abgelagerte Sedimente in Bewegung gesetzt werden ?

* Wenn ja, welche Mengen von Sediment kdnnen weiter transportiert werden?

Zu den beiden qualitativen Fragen existiert eine Reihe von empirischen Daten und theoreti-
schen Betrachtungen, die auf die Bestimmung von kritischen Parametern zielen, bei denen
Sedimentation einsetzt bzw. Erosion beginnt. Diese Ansdtze werden in den Abschnitten 3.2.2

und 3.2.3 behandelt.

Die quantitativen Fragen kénnen durch die Berechnung von Transportkapazititen beant-
wortet werden. Prinzipiell wird zwischen dem Transport von Sediment direkt an der Sohle,
dem Geschiebetransport (Abschnitt 3.2.4), und dem Transport in Suspension iiber dem
Boden, dem Suspensionstransport, unterschieden (Abschnitt 3.2.5).

In der folgenden Diskussion werden gebriuchliche Ansitze zur Herleitung und Berechnung
kritischer Parameter und Transportgleichungen vorgestellt. Physikalische GréBen, die einen
an (bzw. dicht liber) der Gewéssersohle gemessenen Wert darstellen, werden mit dem Suffix
0 gekennzeichnet (z.B. 7). Entsprechend kennzeichnen die Suffixe cre bzw. crd Parameter,
die einen kritischen Zustand fiir den Bewegungsbeginn an der Sohle bzw. das Einsetzen von
Deposition darstellen, max und min Grofien, die Maximalwerte oder Minimalwerte darstel-
len und fund s Parameter, welche die Eigenschaften von Fliissigkeiten und von fester Mate-

rie beschreiben (z.B. u, , u__, p,).
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3.2.1 Der Absinkprozel

Fiir die Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten stehen verschiedene physikalische Ansétze
zur Verfligung. Den gebrduchlichsten liefert das Stokes’sche Gesetz, in dem die Sink-
geschwindigkeit eines idealen Korns aus dem Gleichgewicht zwischen Gravitationskraft
und Widerstandskraft beim Fallen durch eine Fliissigkeit abgeleitet wird. Er hat nur fiir Félle
Giiltigkeit, in denen das Korn laminar umstromt wird. Zanke (1978) bietet einen Ansatz, der
fiir ein weiteres Korngrofenspektrum Giiltigkeit beansprucht und zusétzlich den Einflull der
Kornform berticksichtigt. Fiir bestimmte Sedimentpartikel existieren in begrenztem Umfang
empirische Untersuchungen.

3.2.1.1 Sinkgeschwindigkeit nach Stokes (zitiert nach Allen, 1985)

Die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit nach Stokes (zitiert nach Allen, 1985) gilt fiir
ideale Kugeln und nur fiir den Fall, daf3 das Korn beim Fallen laminar umstrémt wird. Ein
Maf} daflir bildet die kritische Reynoldszahl. Sie bezeichnet das Verhiltnis zwischen auftre-
tenden Trigheitskriften und Reibungskriften, bei dem ein Ubergang von laminaren zu tur-
bulenten FlieBvorgédngen beobachtet wird. Als Giiltigkeitsbereich des Stokes’schen Gesetzes
gelten Reynoldszahlen < 1, was nach Allen (1985) in Wasser nur fiir Korndurchmesser < 50
um gegeben ist. Bei groferen Partikeln bilden sich turbulente Strémungsmuster hinter dem
Korn. Die Sinkgeschwindigkeit nach Stokes ist gegeben durch:

1 ps_pf 2
=— D 1
s 18 n & (1)

Sie steigt proportional zum Dichtekontrast zwischen fester Phase und fliissiger Phase p_- p,
und zum Quadrat des Korndurchmessers D an. Die Erdbeschleunigung g ist konstant,
wihrend die Dichte p, und dynamische Viskositit von Seewasser 1 unter anderem von
Druck, Temperatur und Salzgehalt abhdngen.

3.2.1.2 Sinkgeschwindigkeit nach Zanke (1978)

Die von Zanke (1978) entwickelte Formel zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit bertick-
sichtigt sowohl Sinkprozesse mit laminarer als auch mit turbulenter Umstrémung des Korns.
Aus diesem Grund gilt sie nach Zanke (1978) flir einen weiten Bereich von Reynoldszahlen
(1<Re<1000, Zanke, 1978). Bei Absinkvorgdngen im Wasser ist daher eine sinnvolle
Anwendung flir Korndurchmesser bis zu 0,15 m méglich (Zanke, 1978). Die Form der
Partikel wird durch einen sogenannten Formfaktor f beriicksichtigt. Er beschreibt die Gestalt
unregelméBiger Partikel iiber die Langenverhéltnisse entlang von drei rechtwinklig auf-
einander stehenden Achsen (siche Anhang ). Die Formel von Zanke lautet:
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129 o 6
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mit 92 dem sedimentologischen Korndurchmesser
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s

und P = der relativen Dichte

Anstelle der dynamischen Viskositidt wird die kinematische Viskositdt v der Fliissigkeit
verwendet, der Dichtekontrast wird durch die sogenannte relative Dichte p’ ausgedriickt
(sieche Anhang). An die Stelle des Korndurchmessers D tritt ein komplizierter Ausdruck, der
sedimentologische Korndurchmesser D*, in den auch Eigenschaften der fliissigen Phase ein-
gehen. Viskositdt und Dichte von standardisiertem Seewasser kénnen bei Annahmen von
Temperatur, Salzgehalt und herrschendem Druck nach Siedler & Peters (1982) berechnet
werden. Zur Berechnung von vertikalen Profilen der Sinkgeschwindigkeit durch den
Modellraum werden entsprechend Profile der Temperatur und Salinitét tiber die Wassertiefe

benétigt.

Abbildung 3.2 illustriert die GroBenordnung der auftretenden Geschwindigkeiten fiir Quarz-
korner (p, =2650 kg m) mit einem Durchmesser von 125 pum und 250 pm flir eine typische
Lokation bei 20°S, auf der Basis von Profilen der Salinitit und Temperatur aus dem Stid-
atlantik (Reid, 1994). Die Berechnungsansétze von Stokes und Zanke (1978) liefern in die-
sem Fall fast identische Werte, die sich unterhalb der Thermokline ab etwa 900 m nur noch

geringfligig dndern.

Fiir das Modell gentigt es daher, bei der Initialisierung fiir jede einzelne Sedimentfraktion ein
vereinfachtes Profil der Absinkgeschwindigkeit {iber die Wassertiefe zu berechnen, auf das
wihrend der Modellierung zuriickgegriffen werden kann. Eine Aktualisierung wihrend des
Modellaufs ist nicht erforderlich.

Aufgrund des weiten Giiltigkeitsbereiches der Berechnungsformel von Zanke (1978) wird
sie in den Modellrechnungen der Kapitel 3 und 4 verwendet.
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3.2.1.3 Absinkverhalten realer Sedimente

Die Sinkgeschwindigkeiten realer Sedimentpartikel kénnen erheblich von den mit den
genannten Formeln berechneten Werten abweichen. Messungen an Schalen planktonischer
Foraminiferen durch Michels (1995) zeigen beispielsweise keine erkennbare Beziehung
zwischen Korndurchmesser und Sinkgeschwindigkeit (Abb. 3.3). Hierfiir lassen sich meh-
rere Griinde anfiihren:

+ Kornform und Oberfliachenstruktur natiirlicher Partikel sind, insbesondere bei biogenen
Partikeln, sehr komplex. Je groBer die Abweichung der Korngestalt von einer Kugel ist,
desto geringer ist die Absinkgeschwindigkeit im Vergleich mit einem kugelformigen Kér-
per gleicher Dichte und gleichen Volumens, da die Reibungskrifte zunehmen (Hsii, 1989).
Dieser Effekt verringert sich mit abnehmender Korngréfe. Dariiber hinaus bilden sich an
unregelmiBig gestalteten Korpern Turbulenzen, die an Referenzkugeln erst bei groBerem
Durchmesser auftreten (Hsii, 1989). Eine Moglichkeit, mit diesen Abweichungen umzu-
gehen, besteht darin, reellen Sedimenten eine AquivalenzkorngroBe zuzuordnen, d.h. den

Salinitit =~ Temperatur Dichte Viskositdt  Apginkgeschwindigkeit
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Abb. 3.2: Sinkgeschwindigkeiten idealer Sedimentkorner nach Zanke (1978) fiir eine Modell-Lokation im
Stidatlantik bei 20°S. Dargestellt sind gemessene Tiefenprofile von Temperatur und Salinitit, aus diesen Wer-
ten berechnete Profile der Dichte und dynamischen Viskositit des Seewassers und berechnete Profile der
Absinkgeschwindigkeit flir zwei KorngréBen (bei einer Korndichte von 2650 kgm-3).
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Durchmesser eines idealen Korns mit gleicher Sinkgeschwindigkeit. Diese hydraulische
Aquivalenz bedeutet jedoch nicht notwendig gleiches Verhalten in Bezug auf Transport
und Erosion.

* Sedimentpartikel unterliegen beim Durchfallen durch die Wassersédule Prozessen, die ihre
GroBle und Form und somit ihr Verhalten wihrend des Absinkvorgangs verdndern. Am
besten ist die Agglomeration feiner Partikel in Kotpillen (fecal pellets) und gréfBeren
Aggregaten (marine snow) untersucht. McCave (1974) zeigt, dal3 dieser Prozef3 die Norm
und nicht die Ausnahme bei der pelagischen Sedimentation feiner Partikel darstellt. Die
Absinkgeschwindigkeit solcher Aggregate liegt im Bereich von 0,1 bis 1 cms?! im
Vergleich zu 0,01 cms™!, wie es fiir einzelnd absinkende Partikel um 2 yum zu erwarten wire
(McCave, 1974). Nach Honjo (1976) erreichen insbesondere Coccolithen den Meeres-
boden beinahe ausschlieSlich als Fecal Pellets (Abb. 3.4). Fiir planktonische Foraminife-
ren wurden experimentell Sinkgeschwindigkeiten zwischen 0,3 c¢cms?! und 2,5 cms’!
bestimmt (Kennett, 1982; Michels, 1995).

* Das Absinken von Sedimentpartikeln wird nicht nur durch die Eigenschaften der einzelnen
Korner, sondern auch des Sediments in seiner Summe bestimmt. McCave (1984 a) weist
darauf hin, daf} die Rate der Agglomeration stark von der Partikelkonzentration im Wasser
abhédngt. Auf diese Weise werden das KorngréfBenspektrum und die mittlere Sink-
geschwindigkeit auch von der Sedimentkonzentration beeinflufit.

Die in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Modellrechnungen werden mit idealisierten Parti-
keln im Korngréflenbereich von 50 - 250 um (Feinsand - Grobsand) durchgefiihrt. Dieses
Spektrum deckt einen groflen Teil der in den Ozeanen natiirlich vorkommenden Partikel ab
(sieche Abb. 3.4). Da es sich um relativ groBe Partikel handelt, bietet sich die Berechnungs-
formel von Zanke (1978) an. Um natiirliche Partikel zu simulieren, wird ein Formfaktor von
0,7 angenommen, ein Wert, der fiir natiirlich vorkommende Sande reprisentativ ist (Zanke,
1978). Die so berechneten Absinkgeschwindigkeiten liegen zwischen 0,1 cms?! und
10 cms’!, und entsprechen damit dem Absinkverhalten sehr vieler natiirlicher Partikel. Noch
grofBere Aggregate (marine snow) durchqueren die Wassersdule innerhalb von Tagen
(Kennett, 1982), auch diese Geschwindigkeit liegt noch im behandelten Bereich. Sehr fein-
kornige Partikel, wie Tonminerale oder einzelne Coccolithen, fallen jedoch aus dem Schema
heraus.
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Abb. 3.3: Sinkgeschwindigkeiten realer Partikel im Vergleich mit berechneten Werten von Referenzkorpern.
Die Rechtecke stellen experimentell bestimmte MefBwerte an planktonischen Foraminiferen dar, die Kreise
berechnete Werte fiir kugelformige Korper gleicher Dichte und GréBe.
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Abb. 3.4: KorngréfBenspektrum biogener Partikel im Siidozean nach Seibold (1974) und Kennett (1982).
Extrem feink6rnige Partikel wie Coccolithen erreichen den Meeresboden tiberwiegend als grofiere Aggregate,
etwa Fecal Pellets (siehe Pfeil).
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Abb. 3.5: Krifteverhiltnisse an einem einzelnen runden Korn auf einem Bett gleichartiger Partikel.

3.2.2 Bewegungsbeginn an der Sohle

Die Bewegung einer Fliissigkeit ibt auf Sedimentpartikel eine Zugkraft aus, die parallel zur
Gewdssersohle wirkt. Erst ab einer bestimmten Geschwindigkeit werden die Koérner in
Bewegung gesetzt. Die Kraft, die tiberwunden werden muf, ist im Falle von nicht-bindigen
Sedimenten die Gewichtskraft der einzelnen Koérner unter Auftrieb. Im Falle von Ton-
mineralen kommt die Kohision der Partikel hinzu. Die Beschreibung der Zugkraft ist kom-
plex, weshalb nach Raudkivi (1982) noch keine vollstdndige und {ibereinstimmende
Beschreibung des Bewegungsbeginns an der Sohle erzielt werden konnte. Allen (1985) stellt
grundlegende Betrachtungen flir den Bewegungsbeginn von runden Sandkdrnern vor, die
auf einem Bett von gleichartigen Partikeln aufliegen (siehe Abbildung 3.5).

Die Gewichtskraft unter Auftrieb Fyg ist im Falle eines einzelnen runden Korns:

o2 )

Sie ist bestimmt durch den Korndurchmesser D, die Differenz zwischen Korndichte und
Fluissigkeitsdichte p, - p, und die Erdbeschleunigung g.

Die Zugkraft in Richtung der x-Achse, F, die auf das Korn wirkt wenn die kritische Scher-
spannung fiir den Beginn der Partikelbewegung, 7, , erreicht ist, betragt

F, = n(g)zz; cos(B), )

fiir eine Bezugsfldche mit einer Neigung von B. In dieser Beziehung ist ein fiir die Model-
lierung relevantes Verhiltnis zwischen der Neigung des Meeresbodens und der kritischen
Scherspannung ,,, enthalten. Wenn das Korn auf einem Bett von runden Kérnern mit dem
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Durchmesser d aufliegt, muf} es iber den Auflagepunkt P1 bewegt werden, um ins Rollen zu
kommen (siche Abbildung 3.5). Der Winkel o wird durch das Verhiltnis von D zu d
bestimmt. Wenn die Krifte ausbalanciert sind, dann sind die Hebelmomente gleich, d.h.:

dex — Fd’ da x = Dsin(a — ﬁ) und y = DCOS((Z - ﬁ (5)

Dann gilt fiir die kritische Scherspannung 7_:

cre”

2D(ps - pfktan(a 3 /3) (6)

Aus diesen grundsétzlichen Betrachtungen lassen sich bereits wichtige Aussagen beziiglich
Bewegungsbeginn und Transport ableiten:

« Die kritische Scherspannung nimmt mit dem Dichtekontrast und dem Korndurchmesser
linear zu.

« Die Hangneigung B setzt die kritische Scherspannung herab. Im Extremfall, in dem [ sich
o anndhert, setzt sich das Korn ohne #ufleren Einflufl in Bewegung, da tan(o - B) und damit
die kritische Scherspannung gegen Null gehen.

Allen (1985) fiihrt weitere Uberlegungen zum Bewegungsbeginn einzelner Kérner an, die
auf einem Bett von runden Ko6rnern mit abweichendem Durchmesser d aufliegen. Diese

Uberlegungen lassen folgende Schliisse zu:

* Die kritische Scherspannung t_, ist am hochsten, wenn der Korndurchmesser D des
bewegten Korns dem Korndurchmesser d des Korns, welches als Widerlager dient, ent-
spricht. Der Widerstand gegen einen Transport ist demnach am hdchsten, wenn die Korner
an der Sohle auf einem Bett gleichartiger Korner liegen. Der Transport sollte daher eine
bessere Sortierung bewirken.

« Bei Korngemischen im Fein- bis Mittelsandbereich (100 - 300 um) kann der Fall auftreten,
daB ¢, fiir groBere Korner geringer ist, als fiir kleinere. Das wird damit erkldrt, daf sie wei-
ter in die Fliissigkeit ragen, der Winkel zwischen ihrem Schwerpunkt und dem Auflage-
punkt geringer ist, und daher ein geringeres Moment iiberwunden werden muf3.
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3.2.2.1 Die Shieldsfunktion

Shields (1936) stellte eine dimensionslose Funktion vor, die den kritischen Zustand an einer
Gewissersohle beschreibt. Das Shields-Kriterium fiir Erosion definiert die Grenze, ab der
ein Bett von nicht-bindigem Sediment einer gegebenen Korngrsf3e instabil wird. In ihr wer-
den Eigenschaften der festen und der fliissigen Phase (Korndurchmesser, Dichte, Viskositét)
sowie Eigenschaften des FlieBvorgangs (Reynoldszahl) berticksichtigt.

Der kritische Zustand wird durch eine Funktion beschrieben, in der die beiden dimensions-
losen Koeffizienten Shieldsparameter /* und Partikelreynoldszahl R * verkniipft sind.

F* =@ (R*) (7)
F*und R* sind definiert durch

*2
psucre

= 8
( ~p, )gD p,gD ®)
und
ucre * D
L — 9)
v
mit
U, * = ; (10)
f

In den Gleichungen ist D der Korndurchmesser, g die Erdbeschleunigung, 7, die kritische
Scherspannung an der Sohle, p, und p, die Dichte der Partikel und der Fliissigkeit und u_*
die sogenannte Schergeschwindigkeit. Gleichung 7 liefert die sogenannte Shieldskurve. Thre
Form wird im wesentlichen durch experimentelle Untersuchungen festgelegt. Nach Yalin
(1972) kann ihr Verlauf in Abschnitte ,kleiner* bzw. ,,grofler* Werte von R * unterteilt wer-
den. Eine Standardkurve nach Shields 146t sich durch folgende Parameter beschreiben

(Yalin, 1972):

Fr=-"": g~01 frR*10 bzw. F*=b; b~0.05 fir R*10 (11)

R*
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Die Shieldskurve liefert eine allgemeingiiltige Beschreibung fiir sehr unterschiedliche
Flissigkeiten und Sedimente. Sie ist jedoch fiir eine praktische Anwendung, z.B. die Bestim-
mung der kritischen Scherspannung bestimmter Partikel oder die Ermittlung der grofiten,
unter gegebenen Bedingungen transportierbaren Korngrofle, unhandlich. Da die Groflen
u* bzw. r__und D sowohl in die Berechnung des Shieldsparameters als auch der Partikel-

C

reynoldszahl eingehen, kann nur eine Iteration zum Auffinden der gesuchten GréBen fithren.

In einer Modifikation der Shieldsrelation durch Yalin (1972) wird F'* als Funktion einer
neuen Gréfle dargestellt, in welche die kritische Schergeschwindigkeit nicht eingeht. Bei
Kenntnis der Eigenschaften des Sediments und der Fliissigkeit kann der Wert der kritischen
Scherspannung daraus direkt abgeleitet werden. Um die grofBte transportierbare Korngréfie
bei einer bestimmten Strémung zu ermitteln, muf3 jedoch nach wie vor eine Iteration vorge-

nommen werden.

3.2.2.2 Berechnung nach Zanke (1977b)

Fiir die Modellierung ist es einfacher, die kritischen Zustdnde wie auch die Berechnung der
Transportraten als Funktion einer Strémungsgeschwindigkeit an der Sohle beschreiben zu
kénnen. Dies ist auch die Relation, welche die meisten empirischen Untersuchungen zum
Transport von Sediment im marinen Milieu liefern.

Zanke (1977b) stellt einen Ansatz vor, bei dem eine kritische Wassergeschwindigkeit tiber
der Sohle ermittelt wird. Die kritische Geschwindigkeit flir den Beginn der Bewegung an der
Sohle (d.h. etwa 1 cm iiber dem Boden) 146t sich danach flir natiirliche Kornformen berech-

nen nach:

, 3
ucre =2./p gD +105 BC (12)

In der Gleichung steht p’ fiir den Dichtekontrast zwischen fester und fltissiger Phase, ausge-
driickt als relative Dichte (sieche Anhang ), D fiir den Korndurchmesser, g flir die Erd-
beschleunigung und 3 fiir die kinematische Viskositét der Fliissigkeit. Die Lagerungsdichte
des Sediments ist durch einen Faktor ¢ beriicksichtigt, der bei gré3tmoglicher Verdichtung
des Sediments den Wert 1 annimmt. Der erste Term der Gleichung ist aus der Gewichtskraft
des einzelnen Korns abgeleitet und steigt mit zunehmendem Korndurchmesser an. Der
zweite Term verhélt sich dagegen umgekehrt proportional zur PartikelgréBe. In ihm wird der
Widerstand der Sohle gegeniiber der Erosion ausgedriickt, der, letztlich aufgrund kohésiver
Krifte mit abnehmender Korngréfle zunimmt. Abbildung 3.6 zeigt nach der Gleichung
berechnete Werte flir #__ unter Bedingungen am Meeresboden. Nach dieser Berechnung liegt
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die kritische Geschwindigkeit fiir den Bewegungsbeginn im Bereich 150 pm <D <300 pm
bei Quarzsanden zwischen 17 und 18 cms™! und steigt zu geringeren und grofleren Korn-

durchmessern an.

1.00
\\‘
____—-—'—"—-ﬂ
— 0.10 ——= —
E ’l’r”
> _ 4/"—" ,
0.01 P el kritische Geschwindigkeit
v = ————. Beginn der Erosion
Beginn der Deposition
0.00 ]
100 200 300
D [pm]

Abb. 3.6: Kritische Geschwindigkeit fiir den Bewegungsbeginn an der Sohle (Beginn der Erosion) und das Ein-
setzen von Ablagerung in Abhingigkeit vom Korndurchmesser D. Die Berechnungen wurden nach Zanke
(1977b) fiir sphérische Quarzkormer in Standardseewasser mit einer Temperatur von 0°C bei einer Wassertiefe
von 4500 m durchgefiihrt.

3.2.2.3 Experimentelle Ergebnisse

Neben den angefiihrten Gleichungen existiert eine Reihe von Untersuchungen, die aus empi-
rischen Daten mit verschiedenen natiirlichen und kiinstlichen Sedimenten und Fliissigkeiten
allgemeine Abhingigkeiten ermitteln (z. B. Hjulstrom, 1935, Young & Southard, 1978).
Miller et al. (1977) fassen die Ergebnisse zusammen. Prager et al. (1996) stellen fest, daf3 sich
Karbonatsande hinsichtlich des Bewegungsbeginns dhnlich wie Quarzsande mit vergleich-
baren Korngroflenspektren verhalten. Die Autoren fithren Abweichungen im wesentlichen
auf die groflere Variabilitdt in den Kornformen zuriick, wobei insbesondere fiir groflere,
plattige Korner oft geringere Geschwindigkeiten ausreichen, um eine Bewegung zu initiie-
ren als flir kleinere mit einer besseren Zurundung.
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3.2.3 Ablagerungsbeginn an der Sohle

Es gibt mehrere empirische Ansétze zur Bestimmung der kritischen Geschwindigkeitu_, , ab
der Sedimente zur Ablagerung kommen konnen. Nach Allen (1985) liegt u_ , bei 35 % des
Werts flir den Bewegungsbeginn an der Sohle u__. Bitzer (1988) entnimmt den Wert flir u_ ,
einer modifizierten Version des Hjulstrom - Diagramms. Mehrere Autoren schlagen ein
festes Verhiltnis zwischen der Absinkgeschwindigkeit ws und u_, vor (z.B. u_,=3.93 ws
nach Zanke, 1978). Abbildung 3.6 stellt nach Zanke (1978) berechnete Werte fir u, ,undu__
fiir runde Korner der Dichte von Quarz und Bedingungen der Tiefsee dar.

3.2.4 Transport als Geschiebefracht

Die Rate des Geschiebetransports gg gibt die Sedimentmenge an, die pro Zeiteinheit {iber
einen Querschnitt im Stromungsprofil direkt iber der Sohle transportiert wird. Die am hau-
figsten zitierten Transportgleichungen gehen davon aus, dafl von der Kraft, den die Strémung
auf die Gewdssersohle ausiibt, der Anteil zum Transport aufgewendet wird, der iiber die fiir
den Bewegungsbeginn nétige Kraft hinausgeht (z.B. Du Bois, 1879; Meyer-Peter & Miiller,
1948; Bagnold, 1966; Zanke, 1978; Tetzlaff & Harbraugh, 1989). Diese Kraft wird von den
Autoren als ,,excess shear force” bezeichnet. Im folgenden wird der Begriff iiberschiissige
Scherkraft verwendet. Entsprechend wurde der Begriff ,,excess shear stress® fiir den Anteil
- der Scherspannung geprégt, der den Wert von t_ tibersteigt. Diese Grofle wird im folgenden
iberschiissige Scherspannung genannt.

3.2.4.1 Klassische Transportgleichungen

Die klassischen Transportgleichungen von Du Bois (1879), Meyer-Peter und Miiller (1948),
Bagnold (1966), sowie weitere, von diesen abgeleitete Formeln haben folgende allgemeine

Form:

g, = Kt,(z, -7, ) (13)

wobei gilt:
9, Transportrate fiir Bodentransport
K Transportkoeffizient
T, - 7, Uberschiissige Scherspannung
o Exponent

Die Hohe der tiberschiissigen Scherspannung ist in allen Gleichungen entscheidend, geht
aber mit unterschiedlicher Potenz ein. In den Transportgleichungen von Du Bois (1879) und
Bagnold (1966) hat der Exponent a den Wert 1, in der Transportgleichung von Meyer-Peter
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und Miiller (1948) betrdgt er 1,5. Die Experimente, die zu den Transportgleichungen fithr-
ten, wurden mit Korngréflen im Bereich von 400 pm bis 30 mm durchgefiihrt, da es vor allem
um die Abschédtzung von Transportrate an der Sohle von Fliissen ging. Nach Yalin (1972)
sind sie nicht giiltig fiir Félle, in denen die Viskositit der Fliissigkeit nicht mehr zu vernach-
ldssigen ist, d.h. bei geringen Korndurchmessern. Yalin (1972) rét davon ab, die Gleichun-
gen auf den Transport von Kornern mit einem Durchmesser <2 mm anzuwenden. Aus die-
sem Grund sind sie flir die Modellierungsaufgabe nicht anwendbar und werden hier nicht

weiter ausgefiihrt.

3.2.4.2 Transportgleichungen nach Zanke (1978)

Zanke (1978) bietet Transportgleichungen fiir den Transport als Geschiebefracht und als
Suspensionsfracht an. Die Grofle des Geschiebetransports ist proportional zu den Kriften,
die den Transport bewirken und umgekehrt proportional zu den Gravitationskréften.

F" ;
q, ~ (Fh] mit Fy = F - F.p, 14

g

Die horizontale Kraft F,, die den Transport bewirkt, entspricht der iiberschiissigen Scher-
kraft (siche Abschnitt 3.2.4). Sowohl F als auch F_ verhalten sich quadratisch proportional
zur Stromungsgeschwindigkeit und der maf3gebenden angestrémten Querschnittsfliche der
Koérner. Die vertikale Kraft entspricht dem Widerstand, welches das Korn beim Fallen durch
die Flussigkeit erfihrt. Hieraus ergibt sich:

2 2\ 4
U, —U
qg N( 0 2cre ] (15)

mit u, der Strdmungsgeschwindigkeit an der Sohle, u,, der kritischen Strémungs-
geschwindigkeit flir den Bewegungsbeginn an der Sohle (nach Zanke, 1977 b; siehe
Abschnitt 3.2.2.2), ws der Absinkgeschwindigkeit (nach Zanke, 1978; vergl. Abschnitt
3.2.1.2) und g, einem zunichst unbestimmten Exponenten.

Letztlich gelangt Zanke zu folgender Gleichung, in welcher der Geschiebetransport nach
Gewicht pro Zeiteinheit und Fliche berechnet wird:

ul—-u ? )\
q, = 10'7(%D 1 p.g9 (16)
'o)3
mit D¥ = [—géj D dem sedimentologischen Korndurchmesser.
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Analog zur Definition der iiberschiissigen Scherkraft ist in diesem Fall der Betrag der
Stromungsgeschwindigkeit u?-u_ 2, der den kritischen Wert zum Erosionsbeginn tibersteigt
entscheidend. Die Abhéngigkeiten von den Eigenschaften des Sediments und der Fliissigkeit
sind kompliziert, da die Korndichte p, der Korndurchmesser D und die Viskositét der Fliis-
sigkeit v in die Berechnung der kritischen Geschwindigkeit «_,, der Sinkgeschwindigkeit ws
und des sedimentologischen Korndurchmessers D* eingehen. Der Einfluf3 der Verfestigung
der Gewdssersohle auf die Transportrate geht durch den Faktor ¢ in der Berechnung der
kritischen Geschwindigkeit ein (siehe Abschnitt 3.2.2.2).

1E+0
ll’ .
— J | N
1E-1 Y0 =0.5/m/s _ \_“
\\ “\
J | = N
1E-2 \_‘\_\
U0 =04im/ e~ S
£ 1E3 J \\-‘\ -
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G / N \‘
S 1E-4 ud=03mis] | |/ N <
f =~ n
\‘ \‘
1E-5 NI
Uy = .25 m/s
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l"' ‘\ 1
o '
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Abb. 3.7: Transportrate an der Sohle (Geschiebetransport) in Abhingigkeit vom Korndurchmesser bei ver-
schiedenen Strémungsgeschwindigkeiten tiber der Sohle nach Zanke (1978). Die Berechnungen wurden flir
runde Quarzkodrner, Standardseewasser mit einer Temperatur von 0°C und fiir eine Wassertiefe von 4500 m

durchgefiihrt.

Die Abbildung 3.7 zeigt Werte fiir den nach Zanke berechneten Geschiebetransport flir
verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten in der Tiefsee. Es ist zu erkennen, daf} jeweils
nur ein Korngréflenspektrum transportiert werden kann, das sowohl am oberen Ende, vor
allem aber am unteren Ende scharf begrenzt ist. Dieses Spektrum wird mit ansteigenden
Werten von u, breiter. Feinkdrnige Sedimente mit.D < 50 um werden jedoch auch bei extrem
hohen Werten von u, nicht als Geschiebe transportiert, da die kritische Geschwindigkeit #,,,
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aufgrund kohésiver Kriifte zunimmt (siehe Abb. 3.6). Wenn man realistische Werte fiir die
maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in der Tiefsee, z.B. 25 cms” annimmt, ist der
Transport als Geschiebe nur fiir Partikel mit Korndurchmesser D > 100 um von Bedeutung.

Die Berechnungsformel (16) hat gegeniiber anderen Transportgleichungen den Vorteil, daf3
Geschwindigkeitswerte anstelle von Werten der Scherspannung eingesetzt werden kénnen
und daB ihr Giiltigkeitsbereich das betrachtete Korngréfenspektrum abdeckt. Sie wird daher
den Modellrechnungen der Kapitel 3 und 4 zugrunde gelegt.

3.2.5 Transport als Suspensionsfracht

Damit Partikel einer bestimmten Dichte und Korngréfe dauerhaft in der Schwebe gehalten
werden koénnen, muf3 die fiir die Ablagerung kritische Stromungsgeschwindigkeit u_, liber-
schritten sein. Solange diese Bedingung gilt, kann eine Anreicherung der in Suspension
transportierten Sedimente durch einen Eintrag aus der Wassersédule erfolgen, da keine Abla-
gerung erfolgt. Damit Sedimentpartikel in Suspension gebracht werden konnen, miissen
zwei weitergehende Bedingungen erfiillt sein. Erstens mufl Transport am Boden stattfinden,
d.h. u_, Uberschritten sein. Zweitens miissen Korner, die am Boden transportiert werden,
beim Transport gelegentlich von der Sohle angehoben werden, damit ein Teil von ihnen in
Suspension tibergehen kann. Die GrofBe der hierfiir nétigen Geschwindigkeit u_, betrdgt
3.93*ws (Zanke, 1978), wird also auf die Absinkgeschwindigkeit eines einzelnen Korns
bezogen. Sie ist nach dieser Formel fiir einen weiten Bereich von Korngréflen geringer als
die von u__ (beide Werte berechnet nach Zanke, 1978). Das bedeutet, dafl eine héhere
Geschwindigkeit aufgebracht werden muf}, um Partikel in Bewegung zu setzen, als rollende
Partikel von der Sohle anzuheben. Diese Bedingungen implizieren, daf in dem Geschwin-
digkeitsbereich zwischen u_, und u__ Sedimenttransport in Suspension stattfinden kann,
wenn bereits Sediment in Suspension vorliegt, oder kiinstlich aufgewirbelt wurde. Eine Auf-
wirbelung von der Sohle erfolgt erst, wenn Transport am Boden stattfindet, d.h. u_, iiber-
schritten wird, dann jedoch unmittelbar. Eine von Zanke (1978) vorgeschlagene Berech-
nungsformel! flir den Sedimenttransport in Suspension beschreibt die Transportraten, die
aufgrund von Aufwirbelung von der Sohle zustande kommen.

In den betrachteten Fillen ist jedoch der pelagische Eintrag der wesentliche Mechanismus,
der zu einer Sedimentanreicherung in der Bodenwasserschicht fiihrt. Da nach Raudkivi
(1982) die Raten flir den Suspensionstransport sehr viel grofer sein konnen, als die Raten des
Geschiebetransports, wird im Modell darauf verzichtet, den Transport in Suspension zu
limitieren.
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3.3 Beschreibung des Modells

3.3.1 Struktur des Modellprogramms

Das Modell besteht aus Modulen, die in FORTRAN nach dem FORTRAN-77-Standard
programmiert wurden. Einige Module benutzen auch Merkmale des FORTRAN-90 Stan-
dards und die speziellen Optionen und Grafikbibliotheken des verwendeten Compilers
(Microsoft Power Station, Version 4.0). Dies betrifft jedoch nur Module, die der graphischen
Darstellung der Ergebnisse auf einem Monitor oder der Eingabe der fiir die Modellierung
erforderlichen Daten dienen. Die Eingabe der initialen Parameter kann alternativ iiber
Eingabelisten in Form von ASCII-Dateien erfolgen. Daher ist das Programm in seinem Kern
nicht auf spezielle Grafikbibliotheken angewiesen und kann auch auf gréBeren Rechnern
unter UNIX laufen. Da die verwendeten Geschwindigkeitsfelder aus unterschiedlichen
Quellen stammen, erfolgt das Einlesen durch austauschbare Module. Das Programm bietet
die Option, zweidimensionale Modellrechnungen mit synthetisch erzeugten Strémungs-
feldern vorzunehmen, um die Wirkungsweise einzelner Module zu testen.

Die Modellrechnungen fiir diese Arbeit wurden auf einem PC mit Pentium-Prozessor
(200 MHz Taktrate) und 64 MB Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Die Datenausgabe erfolgt auf
einem SVGA-Monitor und in Dateien. Die Daten kénnen entweder in einer Rohform als
ASCII-Tabellen in Dateien ausgegeben werden, um mit entsprechenden Programmen auf-
gearbeitet und dargestellt zu werden, oder als fertige Plotter-Grafiken im HPGL-Format
(Hewlett-Packard Graphic Language; Hewlett-Packard Company, 1994). Die in dieser
Arbeit vorgestellten Grafiken wurden mit dem Programmpaket GMT (Generic Mapping
Tool; Wessel & Smith, 1995) aus den ASCII-Dateien erzeugt.

Der Programmablauf ist in vier Einheiten gegliedert (siehe Abbildung 3.8):

+ Einlesen der Startparameter

* Berechnen sekundérer Parameter

* Durchlaufen der Modellzeit (eigentliche Simulation)

* Ausgabe der Daten

Nach der Initialisierung der graphischen Ausgabegerite werden die Startparameter (initiale
Parameter) aus Dateien oder interaktiv tiber Dialogfenster eingelesen. Bei den Daten handelt
es sich groftenteils um einfache Zahlenwerte. Sie beinhalten Angaben liber den zeitlichen
Ablauf der Modellierung, den Modellraum, die Sedimenteigenschaften und einige Modell-

parameter, deren Bedeutung im Folgenden an Beispielen erldutert wird. Die initialen Para-
meter werden im Einzelnen in Tabelle 3 aufgelistet.
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Allgemeine Modellangaben e Modell-Laufzeit
¢ Anzahl von verschiedenen Partikelklassen

Zeitlicher Ablauf o Unterteilung der Modell-Laufzeit in Zeitintervalle

» Sedimentkonzentration am Modellrand fur jedes Zeitintervall
und jede Sedimentfraktion

o Stromungsfelder fiir jedes Zeitintervall

Li#nge, Breite und Hohe des Modellraums
Gitterpunktabstidnde

Geographische Lage

grofite Wassertiefe

initiale Topographie

Hohe der Eingabeebene der Sedimente iiber dem Boden

Beschreibung des Modellraums

L] ° e - L] °

Eigenschaften der fliissigen Phase o Profil Salinitdt gegen Wassertiefe
« Profil Temperatur gegen Wassertiefe

Eigenschaften der festen Phase o Korndurchmesser der Partikel
o Matrixdichte der Partikel
o Kornform (Formfaktor) der Partikel

o Michtigkeit der Bodenwasserschicht

o Faktor fur die Geschwindigkeit des Transport iiber der Sohle
o Rauschintervall fiir oszillierende Geschwindigkeitsfelder

e Michtigkeit der Armierung

Modellparameter

Tabelle 3: Initiale Parameter der Modellrechnung

Mit den Angaben {iber den zeitlichen Ablauf der Modellierung wird die gesamte Modell-
Laufzeit in mehrere Intervalle (77-T») unterteilt, fir die unterschiedliche Stromungsfelder
und Mengen der eingegebenen Sedimente definiert werden kénnen. Die Sedimenteingabe
wird durch die Definition von Konzentrationen am Modellrand bewirkt (siehe Abschnitt
3.3.3). Zusétzlich zu diesen initialen Parametern miissen die Geschwindigkeitsfelder der
Strémung eingelesen werden. Sie liegen als bindre Datensitze vor. Beim Einlesen werden
jeder Zelle im Modellraum Werte fiir die drei Vektorkomponenten zugeordnet. Beim Ein-
lesen der Datensétze in dreidimensionale Arrays werden die maximalen Betrdge der Vektor-
komponenten ermittelt.

Aus den initialen Parametern und Geschwindigkeitsfeldern werden weitere, sekundére Para-
meter berechnet. Zu diesen zihlen Tiefenprofile der Dichte und Viskositdt des Seewassers
nach Siedler & Peters (1982), die wiederum die Grundlage flir die Profile der Absink-
geschwindigkeit flir die einzelnen Sedimentfraktionen bilden (siche Abschnitt 3.2.1.2). Die
Werte flir die kritischen Geschwindigkeiten u_ und u__ werden, ebenfalls fiir jede Sediment-
fraktion, nach Zanke (1977b) bestimmt (siehe Abschnitt 3.2.2.2). Die grofiten auftretenden
Betrdge der Sinkgeschwindigkeit und der Vektorkomponenten des Geschwindigkeitsfelds
gehen in die Kalkulation der Zeitschrittlinge und Anzahl von Zeitschritten ein, wie noch
genauer in Abschnitt 3.3.4 erldutert wird. Als zusétzliche Modellparameter werden die
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Zeitliche Gliederung o Zeitschrittlinge
o Anzahl von Zeitschritten

Absinkgeschwindigkeiten ¢ Profile von Viskositat
o Profile der Dichte
o Profile der Sinkgeschwindigkeit ws (z)

Kritische Bedingungen o kritische Geschwindigkeit fiir die Ablagerung .4
o kritische Geschwindigkeit fiir die Erosion u,.

Modellparameter

Tabelle 4: Sekundire Parameter der Modellrechnung

mittlere Hohe der abgelagerten Sedimente und der Zeitpunkt, ab dem sich ein Gleichgewicht
zwischen der Sedimenteingabe und Ablagerung eingestellt hat, berechnet (siehe Abschnitt
3.3.8).

Die dritte logische Einheit des Programms startet die eigentliche Simulation. Das zentrale
Element ist eine Schleife, welche die Modell-Laufzeit in diskreten Schritten durchlduft.
Innerhalb eines Zeitschritts aktualisiert das Programm die Sedimentkonzentrationen fiir die
Zellen im Modellraum oberhalb des Meeresbodens (Wasserkérper). In jedem der Zeitschritte
wird also eine Schleife tiber den gesamten Modellraum abgearbeitet (siche Abbildung 3.8).
Weiterhin wird tiberpriift, ob und welche Transportprozesse an der Sohle erfolgen kénnen,
und welche Sedimentmengen transportiert, erodiert oder abgelagert werden. Der Austrag
von Sedimenten durch Ablagerung wird bilanziert. Die Abschnitte 3.3.4 und 3.3.5 erldutern
die numerische Umsetzung dieser Aufgaben.

Aus der Schleife {iber die Modellzeit heraus werden Programmodule aufgerufen, wenn
bestimmte Zeitpunkte erreicht werden: (1) Im Ubergang zwischen zeitlichen Intervallen
erfolgt das Einlesen der verdnderten Initialparameter (2) Zu bestimmten Zeitpunkten kann
die Sedimentkonzentration im Modellraum graphisch dargestellt oder in Form von ASCII-
Daten abgespeichert werden. (3) Ein Modul hat die Aufgabe, einen Teil der Daten, welcher
die abgelagerten Sedimente représentiert, in regelméBigen Abstidnden in Dateien auszu-
schreiben. Auf diese Weise wird der von diesen Daten beanspruchte Speicherplatz im
Arbeitsspeicher verringert (sieche Abschnitt 3.3.8).

Die letzte logische Einheit des Programms besteht in der Datenausgabe. Fiir jeden Zeit-
schritt, jeden Ort auf der Grundfldche des Modellraums und jede Sedimentfraktion existiert
genau ein Zahlenwert, der die Menge der abgelagerten Sedimente angibt. Dieser Datensatz
liegt entweder im Arbeitsspeicher vor, oder wurden in Form von bindren Dateien ausgela-
gert. Aus ihm werden die zweidimensionalen Profile zusammengefiigt. Zu diesem Zweck
miissen zunéchst einige Parameter der Ausgabe abgefragt werden. Dazu zihlen Angaben
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Einlesen der
initialen
Parameter

Abfrage
Ausgabe-
parameter

___________ [;iehe Tabelle

——————————— [%insprungadresse 1

Ausgabe auf

Einlesen der

VGA- , Strémungs-

Bildschirm felder:
Exrmitteln
der
Maximalwerte

4
Berechnen
der
sekundiren
Parametex

——————————— [%iehe Tabelle

Ausgabe in
Dateien

---------- [%insprungadresse 2

Schleife iber
die Modell-
Laufzeit

Modell-Laufzeit
erreicht ?

. Neue Phase
Einspr Tt erreicht ?
4

Schleife
Uber den
Modellraum

Verliduft der
Meeresboden
durch die
Zelle?

Berechnung Berechnung
Sedimentkon- Sediment~
zentration transport. am
in: der Boden, -
Wassersdule Ablagerung

und Erosion

Ende Schleife
itber den:
Modellraum

Ende Schleife
tbexr die
Modell-
Laufzeit

Abb. 3.8: Schematischer Ablaufplan des Modellprogramms. Die einzelnen logischen Einheiten des Programm-
ablaufs sind jeweils grau unterlegt.

82



3 Numerische Modellierung

tiber den Verlauf des Profils im Raum (Anfangspunkt, Endpunkt), vertikale und horizontale
Skalierung, die Farbcodierung der Sedimentzusammensetzung sowie zur Zeichnung von

Isochronen.

In einem nichsten Schritt werden die Hohe und die Zusammensetzung der einzelnen
Schichtelemente berechnet. Ein einzelnes Profil wird in der Regel aus mehreren tausend
Schichtelementen aufgebaut. Der Datensatz iiber die abgelagerten Sedimente beschreibt den
gesamten Modellraum, daher kann der gesamte Sedimentkorper in Profilschnitten darge-
stellt werden. Die Ausgabe der einzelnen Profile in Form von HPGL-Plotterdateien oder als
ASCII-Tabellen bildet den letzten Schritt im Programmablauf.

3.3.2 Dimension und Diskretisierung des Modellraums

Die Dimension des Modellraums nimmt Maf} an den Dimensionen reeller morphologischer
Strukturen und der entsprechenden Stromungs- und Sedimentationsanomalien. Tiefsee-
kuppen haben hiufig eine grob konische Form mit einem Durchmesser von 10-50 km an der
Basis (Kennett, 1982). Der Abstand der Modellgrenzen von der Kuppe sollte nach
Beckmann & Haidvogel (1997) ein Vielfaches dieses Durchmessers betragen, damit ein
randlich ungestértes Stromungsfeld angenommen werden kann. Fiir die in Kapitel 4 vor-
gestellten Berechnungen wurde ein Modellraum mit einer Grundfldche von 200 km x 200

km zugrunde gelegt.

Ein fundamentales Kriterium fiir die horizontale Gitterdichte ergibt sich aus der Grof3e der
abgebildeten sedimentéren Strukturen. Um Sedimentwellen von wenigen Kilometern Linge
abzubilden, darf der horizontale Gitterpunktabstand wenige 100 m nicht iiberschreiten. Der
Verringerung des Abstands steht ein erhéhter Rechenaufwand und Speicherbedarf gegen-
{iber, der von der Anzahl von Gitterpunkten abhingt.

Die vertikale Diskretisierung der Wassersidule hdngt von den Geschwindigkeitsfeldern ab.
Die vertikalen Gradienten der Geschwindigkeitsfelder variieren in der Wassersiule und neh-
men im allgemeinen in Richtung auf den Meeresboden und bei Anniherung an die topogra-
phischen Anomalie zu. Aus dieser Sicht wire ein variabler Gitterpunktabstand giinstig. Ein
solches Modell ist aber numerisch schwierig zu handhaben.

Eine weiteres Kriteriumfiir dieDiskretisierung des Modellraums ist durch die numerische
Diffusion gegeben. Es handelt sich dabei um einen rechnerischen Effekt, der zu einer
unscharfen Sedimentverteilung in der Wassersédule fiihrt, und auf den in Abschnitt 3.3.4.2
genauer eingegangen wird. Um seine Wirkung in Grenzen zu halten, ist es giinstig, wenn das
Verhdltnis von horizontalem zu vertikalem Gitterpunktabstand etwa dem Verhiltnis von
horizontalen zu vertikalen Verschiebungsbetrdgen der Sedimentpartikel beim Transport im
Wasser entspricht.
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Die flir eine spezielle Berechnung gewihlten Gitterpunktabstinde resultieren letztlich aus
einem Kompromif3 der oben aufgefiihrten Erwigungen, der im Falle der in Kapitel 4 vorge-
stellten Modellrechnungen in den entsprechenden Abschnitten erldutert wird. Typisch ist ein
horizontaler Gitterpunktabstand von 0,25-2 km und ein vertikaler Abstand von 0,05-0,2 km.
Bei einer Grundfldche von 200x200 km und einer Modellhdhe von 1 km fallen so 50.000 bis
mehrere Millionen Gitterpunkte an.

3.3.3 Aufteilung des Modellraums

Der innere Modellraum, in dem die Sedimentationsprozesse ablaufen, wird durch randliche
Zellen begrenzt. In ihnen werden die Randbedingungen, vor allem die Sedimentkonzentra-
tionen und Geschwindigkeiten im Umfeld des Modellraums festgelegt. Der Meeresboden
nimmt eine vorgegebene Topographie an. Diese Fldche unterteilt den inneren Modellraum in
einen Wasserkdrper und einen Sedimentkorper (siehe Abb. 3.9). Bestimmte Prozesse kénnen
nur an den Grenzflaichen wirken, andere Prozesse nur im Wasserkorper oder nur im Sedi-

mentkorper.

Die obere Begrenzung des Modellraums dient als Eingabefldche fiir Sedimente, indem den
oberen Randzellen Sedimentkonzentrationen zugewiesen werden. Diese Sedimenteingabe
erfolgt in der Regel als gleichméBige Injektion verschiedener Sedimentfraktionen. Moglich
sind jedoch auch raumabhénge Funktionen flir Volumen und Zusammensetzung der Sedi-
mente, um beispielsweise punktformige Sedimentquellen oder ozeanische Frontensysteme
zu simulieren. Ebenso konnen zeitliche Abhédngigkeiten, wie beispielsweise zyklische
Schwankungen in der Zusammensetzung und dem Volumen angenommen werden. Hierzu
dient ein eigenes Modul, das die Sedimentkonzentrationen an der Eingabefldche zeitlich

steuert.

Uber die seitliche Begrenzung ist der Modellraum an das umgebende Stromungsfeld gekop-
pelt. Sie kann analog zur oberen Grenzfldche ebenfalls zur Eingabe von Sedimenten ver-
wendet werden. Auf diese Weise ist es moglich, den seitlichen Eintrag feinkrniger Sedi-
mente mit der Bodenwasserstromung zu simulieren. Dartiber hinaus 148t sich {iber sie eine
Bilanzierung der Sedimentfliisse vornehmen. Hierflir existiert ein Modul, mit dem die
Sedimentvolumina dieser Zellen integriert werden kénnen.

Der Wasserkorper ist der von den dufleren Grenzflichen und dem Meeresboden einge-
schlossene Raum, in dem der Sedimenttransport erfolgt. Er ist in Zellen von gleichen Aus-
mafBen unterteilt, deren Zentren Vektoren des Strémungsfelds und Konzentrationen von
Sedimentpartikeln zugeordnet sind. Der Sedimentinhalt der Zellen ist Resultat der in
Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Berechnungen.
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Der Meeresboden verlduft durch den inneren Modellraum und trennt Wasserk6rper und Sedi-
mentkdrper. Die Lage des Meeresbodens ist durch ein Feld der Form z(ix, iy) beschrieben, das
jedem einzelnen Element ix, iy der Grundfldche eine Hohe z zuordnet. Diese Hohe ist im Ver-
lauf der Modellierung verdnderlich und nicht vertikal diskretisiert (sieche Abb. 3.9). Der Ver-
lauf des Meeresbodens definiert eine besondere Gruppe von Zellen, die Bodenzellen. In die-
sen Zellen erfolgt der Ubertritt von Sediment aus dem Wasserkdrper in den Sedimentkorper
und entgegengesetzt. Der Meeresboden ist eine flir Sedimente in beiden Richtungen bedingt
durchlédssige Flache. Sie kann, unter bestimmten Umstdnden, gegentiiber einer bestimmten
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Abb. 3.9: a) Aufteilung des Modellraums in Wasser- und Sedimentkérper. Der Wasserkorper ist in Zellen glei-
cher Hohe unterteilt. Die Hohe der Schichtelemente, aus denen der Sedimentkérper aufgebaut ist, resultiert
dagegen aus der abgelagerten Sedimentmengen, sowie postsedimentiren Prozessen (Erosion und Kompak-
tion). Sie représentieren jeweils einen gleichen Zeitraum. b): schematischer Schnitt durch den Sedimentkorper
von Punkt A nach B.
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Sedimentfraktion in der einen oder anderen Richtung vollkommen undurchléssig sein, unter
anderen Bedingungen aber auch teilweise oder vollkommen durchldssig. Die Bestimmung
des jeweiligen Verhaltens erfolgt in einem eigenen Modul (Siehe Abschnitt 3.3.5). Der Mee-
resboden stoppt die Absinkbewegung.

Der Sedimentkdrper ist der Raum zwischen dem Meeresboden und der nach unten abschlie-
Benden Basisfldche des Modells. Er ist rtAumlich in sogenannte Schichtelemente diskretisiert.
Die Grundfldche der Schichtelemente entspricht derjenigen im Wasserkdrper, jedoch ist ihre
Hohe nicht als Modellparameter vorab festgelegt sondern ergibt sich aus dem Ablagerungs-
proze3 (siehe Abb. 3.9). Das Volumen einer Zelle entspricht dem Gesamtvolumen der
wihrend eines Zeitschritts abgelagerten Sedimente. Auf diese Weise werden in zeitdiskreten
Schritten Schichteinheiten erzeugt, die unterschiedliche Méchtigkeiten aufweisen konnen.

Die untere Begrenzung ist die Basisflache des Sedimentationsraums, an der keine Prozesse
mehr stattfinden.
3.3.4 Sedimenttransport in der Wassersiule

Den einzelnen Zellen im Wasserkorper sind Vektorkomponenten des Geschwindigkeitsfelds
u, v und w in Richtung der x-, y- und z-Achse zugeordnet. Die Sinkgeschwindigkeit ist fur
jede Sedimentfraktion flir die verschiedenen Tiefenintervalle festgelegt. Aus diesen Werten

ix = 0.nx+1

(1,1) @1) 3,1)
dx=dt*u(ix,iz)

iz = 0.nz+1

- dz dt*ws(ix,iz)

(1,2 . 2

(1,3} (2,3)

x/

d1(ix,iz) = (xl-dx(ix,iz))} *(zl-dz(ix,1z)) *sed 1p(ix,iz)
d2(ix,iz) =dx(ix,iz) *(zl-dz(ix,iz}) *sed 1p(ix,iz)
d3(ix,iz) = (xI-dx(ix,iz)) *dz(ix,iz) *sed1p(ix,iz)
d4/ix,iz) =dx(ix,iz) *dz(ix,iz) *sed1p(ix,iz)
Abb. 3.10: Verfahren der Berechnung der Sedimentkonzentrationen in der Wassers#ule, dargestellt an einem

zweidimensionalen Modell fiir eine Zelle. Der Sedimentinhalt der Zelle (2,2) wird wihrend eines Zeitschritts
dt um den Betrag dx nach rechts und dz nach unten verschoben. Er wird anteilig proportional den Flichenan-
teilen d1..d4 aufgeteilt und an die Nachbarzellen iibergeben. Dieser ProzeB erfolgt simultan fiir alle Zellen im
Wasserkdrper.
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und der Zeitschrittlinge df werden, wiederum flir jede Zelle und Sedimentfraktion, Ver-
schiebungsbetrige in Richtung der drei Raumachsen berechnet. Sie bilden die Komponenten
der Bewegung der Sedimentpartikel im Raum. Die Sedimentkonzentration im Wasserkrper
und an der Grenzfldche ist, wie die Komponenten des Geschwindigkeitsfelds, durch drei-
dimensionale Felder (Arrays) realisiert.

Der Sedimentinhalt einer Zelle wird wihrend eines Zeitschritts um die berechneten Betrige
verschoben und anschlieffend, anteilig der Volumina, die in benachbarten Zellen liegen, auf
diese aufgeteilt (sieche Abb. 3.10). Dieser Prozefl wird an allen Zellen vorgenommen. Der
neue Sedimentinhalt ergibt sich dann durch eine Bilanzierung von Ein- und Austridgen von
und zu den benachbarten Zellen. Die Neuberechnung des Sedimentinhalts erfolgt nach-
einander flir jede einzelne Zelle, bildet jedoch in seiner Gesamtheit einen Zeitschritt. Um
dies zu gewihrleisten, wird das Array, in dem die Sedimentkonzentration gespeichert ist,
nach jedem Zeitschritt in einem gleichartig aufgebauten Feld gepuffert. Das zweite Array
stellt demnach wéhrend eines Rechenschritts den Ausgangszustand dar, auf den wihrend der
Berechnung zuriickgegriffen wird.

Wihrend eines Zeitschritts darf der Sedimentinhalt einer Zelle nur in seine direkt angren-
zenden Nachbarn verschoben werden. Diese Bedingung bedeutet eine wesentliche
Beschrinkung in der rdumlichen und zeitlichen Gliederung des Modells, da die Verschie-
bungsbetrige hochstens dem Gitterpunktabstand entsprechen diirfen. Fiir alle Zellen ix, iy, iz
im Wasserkdrper mufi gelten:

xl < dt*u(ix,iyiz); yl <dt*v(ix,iy,iz) und zI < dt*ws(ix,iy,iz) (17

In Gleichung 17 entsprechen x/, y/ und z/ dem Gitterpunktabstand in Richtung der x- y und
z-Achse, dt der Zeitschrittldnge, u und v den horizontalen Komponenten des Strémungsfelds
und ws der Sinkgeschwindigkeit der Zelle am Ort (ix, i), iz). Bei einer vorgegebenen rdumli-
chen Aufldsung des Modells ist die einzige frei anpaBbare GroBe die Zeitschrittlange dt . Je
feiner die rdumliche Auflosung des Modells ist, und je gréBer die auftretenden Geschwindig-
keiten sind, desto kleiner muB die Dauer des Zeitschritts gewidhlt werden. Eine solche Bedin-
gung ist keine Besonderheit des vorliegenden Modells sondern tritt allgemein bei der nume-
rischen Berechnung von Stofftransporten durch Boxmodelle auf. Die Berechnung der
grofitmoglichen Zeitschrittldnge, welche die gestellte Bedingung erfiillt, erfolgt bei der
Berechnung der sekundéren Parameter (siehe Abschnitt 3.3.1). Sie muf3 nur dann aktualisiert
werden, wenn das Geschwindigkeitsfeld sich dndert, oder Sedimentfraktionen mit héheren
Sinkgeschwindigkeiten eingegeben werden.
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Die Bedingung ist erfiillt, wenn der gréfite auftretende Verschiebungsbetrag kleiner als der
horizontale beziehungsweise vertikale Gitterpunktabstand ist. Es kénnen jedoch numerische
Effekte auftreten, wenn dieses Kriterium nur geringfiigig unterschritten wird. Um Artefakte
zu vermeiden, wird die Zeitschrittdauer so gew#hlt, daf3 sie 90 % der grofitmoglichen Zeit-

schrittdauer betrigt.

3.3.4.1 Beispiel mit punktférmiger Sedimenteingabe

Die geschilderte Berechnung des Sedimenttransports in der Wassersdule kann in einem
Experiment an einem zweidimensionalen Modell illustriert werden. Es besteht in diesem Fall
aus 20x80 Zellen, die einem Schnitt durch den Wasserkdrper iiber eine Wassertiefe von 3500
bis 4500 m und eine Lénge von 20 km bei ebener Topographie entsprechen. Das Stro-
mungsfeld weist ausschlieBlich die horizontal gerichtete Stromungskomponente in x- Rich-
tung u auf. Sie variiert mit der Wassertiefe, so daB§ gilt: u=f{z), v=0, w=0. Fiir das Beispiel
wurde eine Abnahme von u mit der Wassertiefe von 10 cms™! auf 1 ¢cms-! vorgegeben (siehe
Abb. 3.11 a). Die Dichte- und Viskositétsprofile, die zur Berechnung von Sinkgeschwindig-
keiten dienen, entsprechen einer typischen Schichtung von Wassermassen im Stidozean.

Uber einen Zeitraum 77 wird an oberen Begrenzung durch eine Randzelle stetig Sediment
eingegeben (sphérische Quarzkdrner). Die Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen vier Moment-
aufnahmen der Sedimentverteilung in der Wassersdule, kurz nachdem die Sedimenteingabe
abgebrochen wurde. Es bilden sich Konzentrationswolken, deren Form von der Absink- und
Transportbewegung sowie einem rechnerischen Effekt, der sogenannten numerischen Dif-
fusion, bestimmt ist (siehe Abschnitt 3.3.4.2). Verschiedene Partikel weisen ein unterschied-
liches Sinkverhalten auf. Die ldngere Aufenthaltsdauer relativ feinkdrniger Sedimente im
Wasserkorper 148t eine Verdriftung iiber gréfere Entfernungen zu.

Das in den Abbildungen 3.11 und 3.12 erkennbar unterschiedliche Absinkverhalten
verschiedenartiger Sedimentpartikel ist plausibel. Im Folgenden wird bewiesen, daf} die
Sedimentpartikel den Meeresboden zur richtigen Zeit am richtigen Ort erreichen und zwar
ohne, dafl numerisch bedingte Differenzen zwischen Ein- und Austrag entstehen.

Der zeitliche Verlauf der Ablagerung kann illustriert werden, indem die Sedimenteingabe am
oberen Modellrand mit dem Austrag am unteren Modellrand verglichen wird. Wenn kein
seitlicher Austrag besteht, ist auf diese Weise auch eine Massenbilanz méglich. Abbildung
3.13 zeigt Ergebnisse von Berechnungen mit einem zweidimensionalen Modell bei einer
punktformigen Sedimenteingabe. Die Partikel werden punktférmig eingegeben und sinken
durch eine Wasserséule von 4 km Hohe. In der Abbildung wird fiir zwei Sedimentfraktionen
der tiber die Zeit aufsummierte Eintrag mit dem Austrag verglichen. Uber eine Dauer von
etwa 35 Stunden wird kontinuierlich Sediment eingegeben (durchgezogene Linie). Etwa 30
Stunden nach der ersten Eingabe werden Partikel der Korngréfie 250 um am unteren Modell-
rand aus der Wassersdule ausgeschieden (gestrichelte Linie). Die Rate des Austrags steigt an
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L aufzeit: 0.0100 Jahrels
Korndurchmesser: 140. micron

Laufzeit: 0.0105 Jahre [EE
Korndurchmesser 140 mlcron

'Laufzeit: 0.0111 Jahre
iKorndurchmesser: 140. micron

5 10 156 20
Entfernung [km]

Abb. 3.11: Sedimentverteilung im Wasserkdrper eines einfachen, zweidimensionalen Modells bei punkt-
formiger Sedimenteingabe. Dargestellt ist die Verteilung zu vier aufeinanderfolgenden Zeitpunkten nach dem
Abbruch der Sedimenteingabe. Das zugrundeliegende Stromungsmodell beinhaltet eine exponentielle
Abnahme der Geschwindigkeit # mit der Tiefe z.
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Abb, 3.12: Sedimentverteilung im Wasserkdrper eines einfachen, zweidimensionalen Modells bei punkt-
formiger Sedimenteingabe. Dargestellt ist die Verteilung zu vier aufeinanderfolgenden Zeitpunkten nach dem
Abbruch der Sedimenteingabe. Das zugrundeliegende Stromungsmodell beinhaltet eine exponentielle

Abnahme der Geschwindigkeit # mit der Tiefe z. Im Unterschied zu Abb. 3.11 wurde Sediment der Korngrofie
180 um eingegeben.
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und entspricht nach etwa 32 Stunden der Rate der Eingabe. Nach etwa 70 Stunden nimmt sie
ab, wenig spéter ist das gesamte eingegebene Sediment abgelagert. Eine Differenz zwischen
Eingabe und Austrag besteht nicht. Partikel mit der Korngréfe 150 pm erreichen den Mee-
resboden spéter, weisen aber ansonsten ein dhnliches Verhalten auf. Das allméhliche Einset-
zen und Ausklingen der Ablagerung ist bei feinkdrnigen Sedimenten jedoch deutlicher aus-
gepragt. Wenn der horizontale Gitterpunktabstand herabgesetzt wird, dann ist diesee Effekt
weniger deutlich (punktierte Linie).

Die Modellrechnungen beweisen, dal keine numerisch bedingten Differenzen zwischen
Eingabe und Austrag auftreten. Sie zeigen allerdings auch, daf3 ein scharfes Signal an der
oberen in ein unscharfes Signal an der unteren Modellbegrenzung transformiert wird, und
daf dieses Phanomen von Modellparametern wie dem Gitterpunktabstand abhédngt. Dieser
Effekt, die numerische Diffusion, die in den Abbildungen 3.11 und 3.12 durch die Auspri-
gung einer unscharf begrenzten Konzentrationswolke anschaulich wird, soll nun analysiert

werden.

3.3.4.2 Numerische Diffusion

Die sogenannte numerische Diffusion ist ein rechnerischer Effekt, der zu einer unscharfen
Verteilung der Partikelkonzentrationen fithrt und allen Boxmodellen eigen ist. Da die Zellen
die kleinste Raumeinheit darstellen, gelten ihnen zugeordnete Eigenschaften wie etwa
Partikelkonzentrationen homogen fiir das gesamte Zellvolumen. Dies hat zur Folge, daB ein
Sedimentquantum, welches anfangs einer Zelle zugeordnet war, beim Transport auf immer
mehr Zellen verteilt wird. In der Bewegungsrichtung eilt ein gewisses Sedimentquantum
voraus, da es sich mit jedem Zeitschritt zu einem Teil ein Feld weiter ausbreitet und erneut
verteilt wird. Entsprechend sinkt die Konzentration nach dem Durchzug einer Sediment-
wolke zwar immer weiter ab, erreicht jedoch nie wieder den Wert Null. Diese Effekte
bewirken das allmihliche Einsetzen und Ausklingen der Ablagerung, das in Abbildung 3.13
zu erkennen ist.

Die Wirkung der numerischen Diffusion gleicht zwar in mancher Hinsicht der natlirlichen
Diffusion, ist jedoch von Modellparametern wie dem horizontalen und vertikalen Gitter-
punktabstand und den auftretenden Betrdgen des Geschwindigkeitsfelds abhédngig. Diese
Beziehung 146t sich am besten veranschaulichen, wenn die Betridge der Geschwindigkeit in
Richtung der x-Achse, #, und die Absinkgeschwindigkeit ws {iber den gesamten Wasser-
korper konstant sind. In diesem hypothetischen Fall ist die Wirkung der numerischen Diffu-
sion dann am geringsten, wenn gilt:

dx {
u _ X (18)
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Ist die Bedingung 18 erfiillt, wird das Sedimentquantum diagonal von Zelle zu Zelle durch
die Wassersiule transportiert und erreicht den Meeresboden in nahezu unverénderter Kon-
zentration. In jedem anderen Fall bewirkt die numerische Diffusion eine mehr oder weniger
ausgeprégte Verschmierung des Signals. Abbildung 3.14 zeigt Ergebnisse einer Berechnung
mit einem zweidimensionalen Modell bei einer punktférmigen Sedimenteingabe. Die Parti-
kel werden am linken oberen Modellrand eingegeben, sinken durch eine Wassersiule von
4 km Ho6he und werden mit einer Geschwindigkeit von 5 cms™! in x- Richtung bewegt. Bei
einem festen horizontalen Gitterpunktabstand von 0,5 km wird der vertikale Gitterpunktab-
stand variiert. Der Sedimentaustrag am unteren Modellrand ist flir jede Bodenbox aufgetra-
gen. Die Werte wurden auf die Gesamtmenge von Sediment im System normiert. Man erhilt
symmetrische Glockenkurven unterschiedlicher Breite um ein Maximum bei X, Bei einem
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Abb. 3.13: Sedimenteingabe am oberen und Sedimentaustrag am unteren Modellrand eines zweidimensionalen
Modells fiir zwei verschieden KorngréBen und Zellendimensionen. Die durchgezogene Linie gibt die in das
Modell eingegebene Sedimentmenge an. Sie steigt gleichméBig an, bis der Eintrag nach etwa 30 Stunden
gestoppt wird. Die gestrichelten und punktierten Linien zeigt die am unteren Modellrand ausgeschiedene Sedi-
mentmenge an. Nach unterschiedlich langer Zeit ist das Sediment komplett an den Boden abgegeben.
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Abb. 3.14: Sedimentverteilung am Boden eines zweidimensionalen Modells nach einer punktformigen, kurz-
fristigen Sedimentinjektion von zwei verschiedenen KorngroBen am oberen linken Modellrand. Die Lage der
Maxima der Sedimentakkumulation resultiert aus der Verdriftung. Die Form der Verteilung ist von der Art der
Diskretisierung des Modellraums in ix Elemente in x-Richtung und iz Elemente in z-Richtung bestimmt.
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Korndurchmesser D von 250 um liegt X, bei 5,5 km. Bei der Verdriftung mit u = 5 cms!
entspricht dieser Wert einer Transportdauer von 32 Stunden, also genau der in Abbildung
3.13 dokumentierten Falldauer. Das Signal ist scharf begrenzt, wenn der Wasserkorper
vertikal in 10 Ebenen aufgeteilt ist (iz=10, z/=400 m), da in diesem Fall annidhernd die Bedin-
gung erfiillt ist. Bei einem geringeren vertikalen Gitterpunktabstand wird das Sediment iiber
einen breiteren Bereich des Profils ausgetragen. Bei einem Korndurchmesser D von 150 um
ist das Signal dagegen am schérfsten begrenzt, wenn der Wasserkorper in 28 Stockwerke auf-
geteilt ist (iz=28, zI=143 m). Da die Absinkgeschwindigkeit niedriger ist, wird Bedingung
bei einem geringeren vertikalen Gitterpunktabstand erfiillt.

Die Berechnungen lassen folgende Schliisse zu: (1) Die Sedimente werden nicht nur zur rich-
tigen Zeit abgelagert, wie in Abschnitt 3.3.4.1 gezeigt wurde, sondern prinzipiell auch am
richtigen Ort. Die Lage der Maxima der Deposition entspricht der Erwartung. (2) Die nume-
rische Diffusion bewirkt eine symmetrische Verteilung der Sedimente um diese Maxima. Die
Form der Verteilung hingt von den auftretenden Geschwindigkeiten und den Gitterpunkt-
abstdnden ab. (3) Wenn es darum geht, scharf begrenzte Signale méglichst getreu durch das
Modell zu transportieren, kann dies durch die Wahl der Modellparameter beeinfluflt werden.
In den in Kapitel 4 betrachteten Anwendungsfillen ist das nur begrenzt moglich, da die
Geschwindigkeiten in jeder Raumrichtung variieren.

Die numerische Diffusion ist in Boxmodellen nicht zu vermeiden. Da in den in Kapitel 4
vorgestellten Modellrechnungen keine scharf begrenzten Sedimentquellen behandelt
werden, ist dieser Effekt relativ unkritisch.

3.3.4.3 Beispiel mit gestortem Stromungsfeld

Das abweichende Verhalten von verschiedenen Sedimentpartikeln fithrt nur dann zu unter-
schiedlichen Mustern der Ablagerung, wenn die Sedimenteingabe rdumlich ungleichméBig
erfolgt, oder einer zeitlichen Verdnderung unterliegt. Bei einer gleichméBigen Fingabe an der
oberen Begrenzung des Modellraums ist nach einer Vorlaufzeit auch der Eintrag in die
Bodenzellen gleichmifig, wenn auch die feinkdrnigen Sedimente einen weiteren Weg
zuriicklegen und den Boden erst nach einer ldngerer Verweildauer im Wasserkdrper
erreichen.

Das ist prinzipiell anders, wenn eine Anomalie im Stromungsfeld existiert, z. B. u mit x vari-
iert (u=f(x), v=0, w=0 ). Zur Illustration wird ein zweidimensionales Modell mit gleich-
méBiger Sedimenteingabe an der oberen Begrenzung des Modellraums gezeigt. Das
Stromungsfeld enthélt eine Anomalie. Der Wert der Stromungsgeschwindigkeit in x- Rich-
tung steigt mit x von einem geringen Wert u,, nach einer GauBkurve auf einen Maximalwert
U, bei x=50 km an. Nach Erreichen von u, _sinkt u wieder auf den Wert von u,,, ab. Ein
solches Stromungsfeld kénnte, extrem vereinfacht, dem Zustand im Zentrum eines sich
verengenden Kanals entsprechen. Um seine Auswirkung auf die Sedimentverteilung
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abzuschitzen, wird der Sedimentaustrag {iber einem ebenen Meeresboden betrachtet. Die
Abbildung 3.15 zeigt den Austrag entlang des Profils nach einer vorgegebenen Zeitspanne.
In der Darstellung wurden mehrere zweidimensionale unabhéngig voneinander berechnete
Profile mit unterschiedlichen Werten von u, _kombiniert. Auf diese Weise wurde ein quasi-
dreidimensionales Abbild erzeugt, in dem der Betrag der Stérung (w,,  /u,,).entlang der y-

init
Achse zunimmt, das allerdings keinen Quertransport enthélt.

Nachdem sich ein Gleichgewicht zwischen der Sedimenteingabe am oberen Modellrand
(ebene Fliche in der Abbildung 3.15) und dem Austrag eingestellt hat, reproduziert ein unge-
stortes Geschwindigkeitsfeld (v, _/u, . =1) die Charakteristik des Eingabefelds. Am linken

init

Konzentration

Abb. 3.15: Sedimentverteilung am Boden eines zweidimensionalen Modells bei gestortem Stromungsfeld. Die
Sedimenteingabe in 3 km Hohe iiber dem Boden ist gleichméBig, In der Wasserséule findet ein Transport in
x-Richtung statt. Die Stromungsgeschwindigkeit u steigt vom Ausgangswert uinit auf einen Hochstwert u,
bei x=50 km und fillt wieder auf uinit ab. Die Abbildung wurde aus mehreren, einzeln berechneten zwei-
dimensionalen Profilen zusammengesetzt. Sie zeigt, daf die UngleichméBigkeit in der Sedimentverteilung mit
dem Wert von umax ansteigt.
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Modellrand ist allerdings ein Randeffekt zu beobachten, da die am linken oberen Modellrand
eingegebenen Partikel beim Absinken einige Kilometer entlang der x-Achse abgetrieben
werden. Die entlang der y-Achse anwachsende Anomalie bewirkt eine ungleichméBige
Verteilung der abgelagerten Sedimente. Man kann eine Zone mit reduzierter Deposition
stromaufwérts der Anomalie und stromabwirts eine Zone mit erhdhter Sedimentaustrag

erkennen.

Diese Beobachtung 148t sich durch eine Betrachtung an einzelnen Zellen erkldren. Die
Zunahme von u mit x bewirkt eine relative Verringerung des Sedimenteintrags aus den
stromaufwirts gelegenen Nachbarzellen und einen erhéhten Sedimentaustrag in die strom-
abwarts gelegenen Nachbarzellen. Dementsprechend nimmt die Sedimentkonzentration bis
zu einem Wert ab, bei der die Sedimentfliisse gleich sind. Wenn u mit der Entfernung
abnimmt, erhoht sich die Konzentration, bis sich die Sedimentein- und -austrdge kompen-
sieren. Im Gleichgewichtszustand wird dort am meisten abgelagert, wo die negativen Gradi-
enten von u#(x) am hdchsten sind. Andersherum finden sich die Minima der Sediment-

konzentration bei den Maxima von u’'(x).

Die Lage und Breite der Maxima der Sedimentkonzentrationen in den Bodenzellen zeigt eine
deutliche Abhéngigkeit von der Korngrofle. Bei der Injektion von mehr als einer Sediment-
fraktion resultiert eine rdumliche Fraktionierung der Ablagerung, wie sie auch in verengten
Kanilen beobachtet wird. Der Transport im Wasserkorper wirkt als Filterfunktion zwischen
der Sedimenteingabe und den Transportprozessen {iber dem Boden, die in diesem Fall eine
Sortierung nach Korngré3en erzeugt.

3.3.5 Sedimenttransport {iber dem Boden

Der AblagerungsprozeB ist als Ubergang von Sediment aus einem mobilen in einen
stationdren Zustand innerhalb einer Bodenzelle definiert. Im Gegensatz dazu bewirkt
Erosion die Mobilisierung von Sedimenten, die in einem stationdren Zustand vorlagen.

Der Sedimentinhalt einer Bodenzelle wird zunichst, wie in der Wassersiule, durch Bilan-
zierung der Ein- und Austrige der benachbarten Zellen berechnet (vergleiche Abschnitt
3.3.4). Durch Absinkbewegungen kann ein Austrag nach unten in die Ndhe der Sohle statt-
finden. Die Sedimentmenge, die auf die Grundflache einer Bodenzelle absinkt, wird als neue
Schicht abgelagert, wenn die Stromung Sedimentation zuldft. In diesem Fall findet ein Aus-
trag aus der Bodenzelle in den Sedimentkorper statt. Um die verschiedenen Transport-
mechanismen modellieren zu kdnnen, miissen zusitzliche mobile Zustdnde eingefiihrt
werden. Es sind dies Bodenwasserschicht und mobile Sohle.

Die Bodenwasserschicht ist physikalisch mit einer sedimentfithrenden, turbulenten Wasser-
masse tiber der Sohle vergleichbar (Bottom Boundary Layer, BBL). Sie kann eine bestimmte
Sedimentmenge von der mobilen Sohle aufnehmen und in Schwebe halten sowie durch einen
Eintrag aus dem Wasserkorper angereichert werden. Sie wird mit der Stromungs-
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geschwindigkeit {iber der Sohle bewegt und gibt Sediment flir die Ablagerung frei, wenn die
Bedingungen dafiir gegeben sind. Fiir die Sedimentmenge, die in der Bodenwasserschicht
gehalten werden kann, gibt es zunéchst keine obere Begrenzung, da diese sich nach oben
ausdehnen kann (Suspensionsschicht oder Nepheloidschicht). Die Sedimentmenge, die von
der mobilen Sohle aufgenommen werden kann, wird durch eine Gleichung fur die Rate des
Transports in Suspension nach Zanke (1978) bestimmt (siehe Abschnitt 3.2.5).

Die mobile Sohle ist physikalisch mit einer beweglichen Schicht von Partikeln {iber einer
festen Sohle vergleichbar. Im Unterschied zum Suspensionstransport ist dieser Transport-
mechanismus an die Sohle gebunden. Aufgrund des Widerstands der Sohle erfolgt er mit
einer geringeren als der Stromungsgeschwindigkeit. Die Sedimentmenge, die potentiell in
einer mobilen Sohle bewegt werden kann (Transportkapazitdt der mobilen Sohle), wird
durch eine Gleichung fiir die Rate des Geschiebetransports nach Zanke (1978) berechnet
(siehe Abschnitt 3.2.4.2).

Diese Modellvorstellung bedeutet eine grobe Vereinfachung der physikalischen Prozesse
tiber einer Gewissersohle. In der Natur existieren flieBende Uberginge zwischen sediment-
fithrender Bodenwasserschicht, mobiler und fester Sohle. Die Modellvorstellung entspricht
aber der Art und Weise, wie das Transportproblem in der Literatur behandelt wird, die
zwischen Suspensionstransport und Geschiebetransport unterscheidet.

Insgesamt existieren demnach iiber dem Boden drei mobile Zustdnde (Bodenzelle, mobile
Sohle und Bodenwasserschicht) und als stationdrer Zustand ein in » zeitgleiche Einheiten
unterteilter Sedimentkorper (3+n-Schicht-Modell).

Die kritische Geschwindigkeit fiir die Ablagerung u_, ist {iber den betrachteten Bereich von
KorngroBen geringer als die kritische Geschwindigkeit fiir die Mobilisierung abgelagerter
Sedimente u_,, (siche Abbildung 3.6). Daher kénnen in Bezug auf den Transport an der Sohle
drei Félle unterschieden werden.

Fall 1 Uy < Ugpy Ablagerung kann erfolgen.
 Berechnung der Menge des an der Sohle abgelagerten Sediments.

Fall 2 Uerd S Up < Uepg Keine Ablagerung méglich.
e Sediment bleibt in Suspension und wird weiter verfrachtet.

Fall 3 Up 2 Uepe Keine Ablagerung méglich.
o Aufhahme von Sediment von der mobilen Sohle in Suspension.
o Aufhahme von Sediment aus dem Boden in die mobile Sohle.

Tabelle 5: Fallunterscheidungen beim Transport an der Sohle.
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Fall 1: Die Strémungsgeschwindigkeit an der Sohle u, ist geringer als die kritische
Geschwindigkeit zur Ablagerung u_, . Folglich wird der gesamte vertikale Eintrag aus den
Bodenzellen abgelagert. Die Bodenwasserschicht verliert ihre Fihigkeit, Sediment in
Schwebe zu halten. Sedimente, die in ihr eingetragen werden, kommen zur Ablagerung.
Transport in einer mobilen Sohle kann unter diesen Bedingungen nicht erfolgen.

Fall 2: Die Stromungsgeschwindigkeit am Boden, u,, liegt zwischen den kritischen
Geschwindigkeiten flir eine Ablagerung, u_, und flir eine Mobilisierung der Partikel, ..
Der vertikale Eintrag aus den Bodenzellen kann in diesem Fall nicht zur Ablagerung kom-
men. Stattdessen wird er in der Bodenwasserschicht aufgenommen. Nach Zanke (1978) ist
der Transport in Suspension moglich, jedoch findet keine Aufwirbelung von Sediment von
der Sohle statt. Die mobilen Sohle kann keinen Transport bewirken. In ihr eingebrachtes
Material wird an den Sedimentkérper abgegeben. Dies ist der einzige, unter diesen
Bedingungen mégliche Depositionsmechanismus.

Fall 3: Reicht die Geschwindigkeit «, aus, um Partikel zu mobilisieren, dann ist eine Ab-
lagerung aus den Bodenzellen wie schon im zweiten Fall unméglich. Zusétzlich kann eine
Erosion der in vorhergehenden Zeitschritten abgelagerten Sedimentschichten erfolgen (siehe

Abschnitt 3.3.7).

Jeder der drei Fille erlaubt eine bestimmte Kombination von Ubertrdgen von Sediment-
material zwischen den verschiedenen Zustinden. Diese Kombinationen werden in Abb. 3.16

zusammengefafit.

Fall 1 Fall 2 Fall 3

BZ BS MS

Lol

Abb. 3.16: Darstellung der Moglichkeiten des Ubertrags von Sediment zwischen den drei mobilen Zustinden
(BZ: Bodenzelle, BS: Bodenwasserschicht, MS: mobile Sohle) und dem Sedimentkérper fiir die drei méglichen
Fille in bezug auf den Transport an der Sohle.
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3.3.6 Ablagerung

Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 dargelegt wurde, werden die abgelagerten Sedimente durch
Schichtelemente représentiert, die jeweils der Menge der an einem Ort wahrend eines Zeit-
schritts abgelagerten Sedimente entsprechen. Diese Sedimentmengen speisen sich aus Aus-
trdgen aus den Bodenzellen, der mobilen Sohle und der Bodenwasserschicht (sieche Abbil-

dung 3.16).

Die Daten tiber die Mengen der abgelagerten Sedimente werden im Arbeitsspeicher in einer
Matrix der Dimension ix*iy*idt*ifr gespeichert. In diesem Ausdruck bedeutet ix*jy die
Anzahl der Zellen auf der Grundfldche des Modellraums, idf die Anzahl der Zeitschritte und
ifr die Zahl der Sedimentfraktionen. Auch wenn keine Sedimente abgelagert werden, sind die
Schichtelemente in der numerischen Reprisentation enthalten. Solche Schichtglieder bein-
halten die Sedimentmenge Null und entsprechen einer Schichtliicke.

Die Méchtigkeit der Schichtelemente wird aus den Feststoffvolumina der einzelnen abgela-
gerten Fraktionen mit Hilfe von Annahmen {iber die Lagerungsdichte der Korngemische
berechnet. Die Lagerungsdichte bezeichnet das Verhéltnis von Feststoffvolumen zu Gesamt-
volumen eines Sediments. Diese Annahmen kénnen flir bestimmte Sedimentzusammenset-
zungen empirischen Untersuchungen entnommen werden (z.B. Beard & Weyl, 1973). Fiir
die Berechnungen in Kapitel 4 dieser Arbeit wurde eine konstante Lagerungsdichte von 0,7
angenommen. Dieser Wert ist nach Zanke (1978) typisch flir unverfestigte Sande.

Es ist prinzipiell moglich, die Médchtigkeit der Schichtelemente durch eine von der Zeit und
der Auflast abhéngige Kompaktion zu modifizieren. Dariiber hinaus kénnen den einzelnen
Schichten in einem getrennten Schritt Porositéts- und NaBdichtewerte zugeordnet werden,
insofern diese aus der Sedimentzusammensetzung und der Packungsdichte abzuleiten sind.
Diese beiden Erweiterungen sind noch nicht im Modell implementiert (siche Abschnitt

3.3.9).

3.3.7 Erosion

Die erosive Zerstérung des Sedimentkdrpers erfolgt durch den Ubertritt von Sediment aus
dem Sedimentkorper in die mobile Sohle (1 in Abb. 3.16).

Den nach Zanke (1978) berechneten Transportkapazititen stehen die tatsédchlich verfligbaren
Sedimentmengen gegeniiber. Die tatsdchlich transportierte Sedimentmenge wird durch die
Kapazitét des jeweiligen Transportmechanismus limitiert, sie kann jedoch auch kleiner und
sogar gleich Null sein, wenn kein Sediment zur Verfligung steht.

Uberschreitet die Transportkapazitét der mobilen Sohle die bereits im Transport befindliche
Sedimentmenge, dann wird die Differenz berechnet. Diese Gr63e ist die maximal erodier-
bare Sedimentmenge. Wenn erodierbare Sedimente vorliegen, erfolgt der Ubertrag aus dem
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Sedimentkdrper in die mobile Sohle (Erosion). Dabei wird zunéchst auf die im letzten Zeit-
schritt abgelagerten Schicht zugegriffen. Wenn dieses Reservoir geleert wurde, werden suk-
zessive &ltere Schichten herangezogen. Die Erosion frif3it sich in den Sedimentkdrper, und
kann ihn zerstoren. Wird eine Schicht erreicht, die per Definition nicht erodierbar ist, z.B. die
Basisflache des Sedimentationsraums, wird der Vorgang beendet.

Es kann auch der Fall eintreten, dafl die an der Sohle transportierte Sedimentmenge die
Transportkapazitit der mobilen Sohle iibersteigt. Dann kommt es zur Ablagerung, auch
wenn aufgrund der Stromungsgeschwindigkeit Erosion moglich ist. Sie tritt sofort ein, wenn
die an der Sohle eingetragene Sedimentmenge die Transportkapazitit unterschreitet, etwa
weil stromaufwirts keine Erosion mehr erfolgt.

Der Ubertrag von Sediment aus der mobilen Sohle in die Bodenwasserschicht (2 in Abb.
3.16) verstdrkt die erosive Wirkung des Transports in der mobilen Sohle, da die Menge der
bereits in der mobilen Sohle transportierten Sedimente verringert wird und daher die maxi-
mal erodierbare Sedimentmenge ansteigt.

Die Erosion wird fiir jede einzelne der abgelagerten Sedimentfraktionen getrennt berechnet.
Sie kann daher zu einer nachtréglichen Verdnderung der Sedimentzusammensetzung im
Sedimentkdorper fithren, wenn an einem Ort lediglich einige der Sedimentfraktionen erodiert
werden konnen. Dies ist der Fall, wenn u_, (Fraktionl) > u,> u_ (Fraktion2). Die fraktio-
nierte Erosion fiihrt zu einer Abreicherung der leicht erodierbaren Sedimentpartikel. Dies
bedeutet in der Regel eine Verschiebung der mittleren Korngréf3e hin zu grofleren Werten.
Fiir viele Sedimente steigt der Wert von u_, jedoch unterhalb einer bestimmten Korngrofe
mit abnehmendem Korndurchmesser wieder an (siehe Abbildung 3.6).

In der Natur kann die Abreicherung leicht erodierbarer Partikel zu einer Lage von Residual-
sedimenten flihren, welche die weitere Erosion dlterer Sedimente verhindert. Dieser Effekt
wird als Armierung bezeichnet. Um diesen Effekt zu simulieren, und damit zu verhindern,
daf} die nachtrégliche Verdnderung der Sedimentzusammensetzung unbegrenzt immer dltere
Schichtelemente mit einbezieht, wird eine bestimmte Michtigkeit flir eine schiitzende
Schicht von Residualsedimenten festgelegt. Wenn diese Michtigkeit der Armierung an
einem Ort erreicht wird, findet keine weitere Erosion mehr statt.

3.3.7.1 Beispiel Transport (iber dem Boden

Das Wirkungsgeflige von Ablagerung und Transport 148t sich durch eine Reihe von zwei-
dimensionalen Modellrechnungen illustrieren, bei denen die einzelnen Prozesse sukzessive
eingefiihrt werden. Grundlage der Modellrechnung ist ein einfaches Geschwindigkeitsfeld,
in dem u {iber die gesamte Wassertiefe mit x als Gaulkurve auf ein Maximum ansteigt und
wieder auf den geringen Ausgangswert abfillt (Abb. 3.17 a). Die Modellkonstellation konnte
etwa einem Profil durch einen sich verengenden Kanal entsprechen. Im Strémungsfeld wer-
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den die Werte vonu_,und u__ flir das eingegebene Material liberschritten. Das Geschwindig-
keitsfeld erfaf3t alle drei in Abschnitt 3.3.5 behandelten Fille und unterteilt das Profil in acht

Bereiche (1a-d, 2a-b,3a-b).

In das Modell wird Sediment mit einer Korngr6e von 250 um gleichméfig liber die obere
Eingabefldche eingebracht. Die Sedimentakkumulation am Boden wird durch die Summa-
tion der abgelagerten Sedimente berechnet. Die resultierenden Kurven bilden Isochronen,
wie es beispielhaft am Schnitt durch den Modellraum in Abbildung 3.9 gezeigt wurde. Die
Sedimentverteilung dokumentiert die Wechselwirkung von Ablagerung, Transport und
Erosion. Die Hohe der Sedimentsdule ds wird auf die zuvor berechnete mittlere Hohe dsin

normiert.

Abbildung 3.17 b) zeigt die Sedimentverteilung ohne Beriicksichtigung von Erosion und
Transport am Boden. Sie wird lediglich durch den Transport und die Verfrachtung im Was-
serkorper bewirkt. Die Wirkung dieser Prozesse wurde in Abschnitt 3.3.4.3 diskutiert und in
Abbildung 3.15 dargestellt. In den ungestérten Abschnitten des Profils (1a, 1d) reproduziert
die Ablagerung die gleichmiBige Sedimenteingabe und erzeugt Schichten gleicher und late-
ral konstanter Michtigkeit. Im Bereich des Profils, in dem u ansteigt (1b-3a), nimmt die
abgelagerte Sedimentmenge sukzessive ab, es bildet sich eine Zone mit konvergierenden
Isochronen. In dem Bereich, in dem » abnimmt (3b-1¢), steigt die Akkumulationsrate an und
erreicht ihr Maximum dort, wo der negative Gradient im Geschwindigkeitsfeld am hochsten
ist (siehe Abschnitt 3.3.4.3).

Abbildung 3.17 ¢) zeigt die Wirkung des Transports in der Bodenwasserschicht. Erosion tritt
in diesem Fall nicht auf, da kein zuvor abgelagertes Sediment zur Verfigung steht. In den
Abschnitten des Profils mit u > u_, (2a, 3a, 3b und 2b) ist keine Ablagerung aus den Boden-
zellen moglich. Die Partikel werden statt dessen in der Bodenwasserschicht angereichert und
mit dem Stromungsfeld verfrachtet. Sobald die kritische Geschwindigkeit fiir die Ablage-
rung unterschritten wird (1c), kann dieses Sediment ausfallen.

Zwei Phdnomene verdienen Aufmerksamkeit: (1) Die gesamte in der Bodenwasserschicht
transportierte Sedimentmenge wird unmittelbar dort ausgefillt, wo u, erstmals den Wert von
u,,, unterschreitet. (2) Die Ubergéinge zwischen Profilabschnitten, in denen Ablagerung
erfolgt bzw. nicht erfolgt, sind sehr scharf. Beide Phinomene haben ihre Ursache in den
Eigenschaften des Modells.

Zu (1): In der bisherigen Modellbeschreibung ist die Hohe der Bodenwasserschicht unbe-
stimmt. Solange dies der Fall ist, wird angenommen, daf} der Transport in der Bodenwasser-
schicht direkt {iber der Sohle stattfindet und daher die FallhShe von Partikeln aus ihr
verschwindend gering ist. Dieses Verhalten ist in der Natur nicht gegeben, da die Boden-
wasserschicht eine bestimmte Méchtigkeit erreicht. Damit ist aufgrund der Falldauer eine
Verzogerung impliziert, welche die Weiterverfrachtung eines Teils der Sedimente ermog-
licht. Dieses Verhalten kann simuliert werden, indem der Bodenwasserschicht eine Mich-
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tigkeit zugewiesen wird, die entweder konstant ist oder dynamisch von der transportierten
Sedimentmenge abhéngt. Durch diese Modifikation wird eine gleichméfBigere Abgabe aus
der Bodenwasserschicht erreicht. Durch die unterschiedliche Falldauer besteht auch eine
Korngroflenabhdngigkeit der Verfrachtung. Es handelt sich dabei um einen Modell-
parameter, der nicht die wirkliche Méchtigkeit einer Bodenwasserschicht beschreibt.

Zu (2): Die Entscheidung, ob Ablagerung méglich ist, erfolgt durch den Vergleich zwischen
u,und u, . Das Verhalten des Sediments wird durch den diskreten Wert von u_,, beschrieben.
Ein solches Verhalten ist in natiirlichen Systemen nicht gegeben, da selbst sehr gut sortierte
natiirliche Sediment eine Streuung in den Eigenschaften wie Dichte, Kornform und Partikel-
durchmesser aufweisen. Wenn beispielsweise die Korngréfle normal um einen Mittelwert
verteilt ist, fithrt dies dazu, daB die kritische Geschwindigkeit fiir den Beginn der Ablagerung
unscharf ist. Ein solches Verhalten kann simuliert werden, indem ein Intervall ,, um den
Wert von u_, definiert wird, innerhalb dessen die Ablagerung von Sedimenten nur einge-
schrankt moglich ist. Ein relativ einfaches Verfahren besteht darin, die Ablagerung im
Intervall u_, * u. . linear von dem maximal mdglichen Wert auf 0 absinken zu lassen.

Abbildung 3.17 d) enthilt zwei Modifikationen. (1) Der Bodenwasserschicht wurde eine
konstante Michtigkeit von 500 m zugewiesen. (2) Um den Wert von u,, wurde ein
Geschwindigkeitsintervall . von + 0,1 u_, festgelegt, innerhalb dessen die abzulagernde
Sedimentmenge von dem maximal moglichen Wert linear auf 0 absinkt. Die Méchtigkeit der
Bodenwasserschicht bewirkt in dem Abschnitt, in dem u, <wu_, ist (1c), eine allméhliche
Abgabe aus der Bodenwasserschicht an den Sedimentkorper. Die ausgefillten Sedimente
werden liber einen gréfleren Bereich des Profils verteilt. Die gewihlte Hohe der Boden-
wasserschicht und der Korndurchmesser bestimmen die Art der lateralen Verteilung. Die
Ersetzung des diskreten Werts von u_, durch ein Intervall fithrt zu kontinuierlichen Uber-

gingen zwischen den Profilabschnitten.

3.3.7.2 Beispiel Erosion ~ eine Sedimentfraktion

Um den Erosionsproze zu illustrieren, miissen bereits abgelagerte Sedimente vorliegen.
Diese werden erzeugt, indem {iber einem ungestorten Stromungsfeld (u, < u,_,) iber die Zeit-
dauer 7/ Sediment eingegeben wird. Nach Beendigung dieses Intervalls wird das Stro-
mungsfeld iiber den Zeitraum T2 unverédndert belassen, um die Wassersiule zu entleeren.
Daraus resultiert ein Sedimentpaket mit parallelen Schichten. Die Michtigkeiten der Schich-
telemente wachsen beim Einsetzen der Sedimentation an und nehmen beim Ausklingen der
Sedimentation ab. Im Gleichgewichtszustand bleiben sie konstant.

Der Sedimentkdrper wird erodiert, wenn die Stromungsgeschwindigkeit wihrend eines drit-
ten Zeitintervalls (73) lokal u_, liberschreitet. Abbildung 3.18 a) zeigt ein entsprechendes
Stromungsfeld. Die Abbildungen 3.18 b) bis d) zeigen die Entwicklung des Sedimentkorpers
mit zunehmender Dauer der Erosion. Man kann erkennen, daf8 die Erosion in dem Profil-
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abschnitt, in dem u_ > u,> u_, ist (3a), immer dltere Schichten des Sedimentkdrpers
angreift. Das erodierte Material wird jedoch noch innerhalb des Areals, in dem u, flir eine
Erosion ausreicht (3b), wieder abgelagert. Das tiberraschende Phéanomen, daf die abgela-
gerten Sedimente im Erosionsfenster vor Erosion geschiitzt sind und es sogar zur Ablagerung
kommt, kann folgendermafien erkldrt werden. Da mit dem Absinken von u,, auch die Trans-
portkapazitit der mobilen Sohle abnimmt, wird nach dem Uberschreiten des Geschwindig-
keitsmaximum Sediment ausgeschieden. Die Bedingung dafiir ist allerdings, daf} stromauf-
wirts geniigend erodierbares Material verfligbar ist, um die mobile Sohle gemél ihrer

Transportkapazitit mit Sediment anzureichern.

Wenn diese Bedingung nicht mehr gegeben ist, etwa weil eine nicht erodierbare Schicht (z.B.
die Basisfliche des Modells) freigelegt wird, dann werden sukzessive alle verfiigbaren
Sedimente innerhalb der Erosionsfensters und auflerhalb abgelagert. Der Beginn dieses Pro-
zesses ist in Abbildung 3.18 d) erkennbar. Nachdem die Basisfliche freigelegt wurde,
werden in einem ersten Schritt die stromaufwirts gelegenen Sedimente vollstindig erodiert.
Das Freilegen der Basisfliche flihrt in einem zweiten Schritt stromabwérts zu verstédrkter
Erosion, da die Transportkapazitit der Sohle nun vollstdndig aus den dort abgelagerten
Sedimenten beglichen wird. Die umgelagerten Sedimente werden abgetragen, und kommen
zundchst erneut innerhalb der Erosionszone zur Ablagerung. Sie konzentrieren sich in einem
eng begrenztem Depositionsmaximum, das mit abnehmender Geschwindigkeit aus der
Erosionszone herauswandert.

3.3.7.3 Beispiel Erosion — mehrere Sedimentfraktionen

Zur Illustration der fraktionierten Erosion (Abschnitt 3.3.7) wird nun eine Modellrechnung
vorgestellt, in der, wie im vorhergehenden Beispiel, Sedimente erzeugt und nachtriglich
erosiv zerstort werden. In diesem Fall besteht das Sediment jedoch aus zwei Fraktionen, die
in gleicher Menge eingegeben wurden. Der zuvor abgelagerte Sedimentkérper wird iiber
eine bestimmte Zeitspanne 73 einem Stromungsfeld ausgesetzt, in dem die Stromungsge-
schwindigkeit lokal den Wert der kritischen Geschwindigkeit fiir den Bewegungsbeginn
einer der Fraktionen {iberschreitet (Abb. 3.19 a). Die anderen Partikel kénnen aufgrund ihrer
Dichte nicht erodiert werden, so daB gilt: u_ (Fraktionl) > u,> u_ (Fraktion2).

Die Abbildungen 3.19 b) bis d) zeigen den Sedimentkorper bei fortschreitender Erosion. Die
Schichtelemente sind farbig dargestellt, wobei jeder Farbwert einem bestimmten Volumen-
verhéltnis der beiden Fraktionen entspricht. Die Endglieder der Reihe sind durch die Farben
griin flir 100% der Fraktion 1 und rot fiir 100% der Fraktion 2 représentiert. Die Farbe gelb
belegt die homogene Zusammensetzung der zun4chst ungestort abgelagerten Sedimente. Die
leichten Farbiiberginge beim Einsetzen und Ausklingen der Ablagerung zeigen eine Frak-
tionierung bei der Ablagerung aufgrund der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten.
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Die Erosion flihrt zum Austrag der Fraktion 2. Diese Sedimente werden noch in dem Profil-
abschnitt abgelagert, in dem gilt u,> u_, (Fraktion2). Dort, wo die Erosion erfolgt, werden
die Schichtelemente sukzessive geleert. Im Unterschied zum vorhergehenden Beispiel fiihrt
dies nicht zu einer vélligen Zerstdrung des Sedimentkorpers sondern zu einer Reduzierung
auf die abgelagerten Sedimente der Fraktion 1. Die H6he der Schichtelemente verringert
sich, wihrend gleichzeitig die Michtigkeit einer verbleibenden Schicht von Residual-
sedimenten zunimmt. Ohne die Festlegung einer Méchtigkeit dieser Schicht von Residual-
sedimenten, ab der sie tiefere Schichteinheiten vor weiterer Erosion schiitzt (Armierung,
siche Abschnitt 3.3.7) wiirde der in den Abbildungen 3.19 b) bis ¢) erkennbare Prozef} fort-
schreiten, bis die nicht erodierbare Basis des Modellraums erreicht wird.

3.3.8 Optimierung der Rechenoperationen

Bei der Umsetzung des beschriebenen Modells treten Probleme auf. Einerseits erfordert der
Umfang der anfallenden Rechenoperationen auf einem PC mit Pentium-Prozessor lange
Rechenzeiten, andererseits ist die Menge an Daten, die gleichzeitig im Arbeitsspeicher des
Rechners verfiigbar sein muB, eine kritische Grofle.

* Die Zeitdauer der Rechenschritte liegt im Bereich von Sekunden oder Minuten, je nach
Strémungsfeld, Gitterpunktabstand und Absinkverhalten der Sedimentfraktionen. Die
Zeitrdume der zu betrachtenden geologischen Prozesse liegen dagegen im Bereich von tau-
senden bis hunderttausenden von Jahren.

* Bei dem oben erwdhnten Verhiltnis von Zeitschrittlinge und Modellzeit kann die Anzahl
von Zeitschritten bei einer Milliarde liegen. Matritzen, die zeitabhingige Datenfelder
beschreiben, sind dreidimensional mit der Anzahl von Zeitschritten in der dritten Dimen-
sion. Diese Matritzen wiirden als Arrays die Speicherkapazititen eines PC sprengen. Das
betrifft hauptsichlich die Matritzen, mit denen das abgelagerte Sediment dargestellt wird
(siehe Abschnitt 3.3.6). Bei Berechnungen mit mehreren Sedimentfraktionen vervielfacht
sich der Speicherbedarf zusitzlich.

Das erste Problem kann teilweise durch Interpolation iiber bestimme Modellzeitriume
analog zum sogenannten ,,compute and drift“-Schema des Modells SEDSIM (Tetzlaff &
Harbraugh, 1989) umgangen werden. Dieses Schema benutzt die Tatsache, daB die aller-
meisten der auftretenden Sedimentationsprozesse gleichmiBig und kontinuierlich
stattfinden, zur Beschleunigung der Rechenoperationen. Es kann unter Umsténden geniigen,
bestimmte Prozesse iiber einen relativ geringen Zeitraum zu berechnen bzw. aktualisieren
(,compute‘‘-Phase), und iiber wesentlich gréere Modellzeitrdume zu interpolieren (,,drift“-
Phase). Nach diesem Muster 148t sich zum Beispiel der Aufwand fiir die Berechnung der
Sedimentkonzentration in der Wassersdule reduzieren. Wenn die Sedimenteingabe weder
rdumlich noch zeitlich variiert und ein stationdres Stromungsfeld vorliegt, stellt sich nach
einem zu bestimmenden Zeitraum ein Gleichgewicht zwischen der Sedimenteingabe und
dem Austrag aus dem Wasserkorper in die Bodenzellen ein. Sobald es erreicht ist, kann daher
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auf die aufwendige Berechnung der Sedimentkonzentrationen im gesamten Wasserkorper
verzichtet werden. Wenn ein neues Geschwindigkeitsfeld eingelesen wird, oder der
Sedimenteintrag in das Modell eine Anderung erfihrt, muB die Berechnung der Sediment-
konzentrationen in der Wassersdule aktualisiert werden, bis ein neuer Gleichgewichts-
zustand erreicht ist.

Mit dem zweiten Problem kann auf verschiedene Arten umgegangen werden. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, die zeitabhéngigen Matritzen klein zu halten, und nur eine begrenzte
Anzahl der jeweils aktuellsten vergangenen Zeitschritten im Arbeitsspeicher zu belassen.
Der grofite Teil der Daten mul3 daher als Datei ausgelagert und periodisch aktualisiert
werden. Eine weitere Moglichkeit der Reduzierung des Speicherbedarfs liegt darin, das
strikte Schema, nach dem ein Schichtelement genau einem Zeitschritt entspricht,
aufzugeben. In diesem Fall konnen mehrere Zeitschritte in einem Schichtelement
zusammengefaBlt werden. Bei Berechnungen mit mehreren Sedimentfraktionen kann die
Zusammensetzung des abgelagerten Sediments durch einen Koeffizienten ausgedriickt
werden, statt durch die Kombination der einzelnen abgelagerten Fraktionen. In diesem Fall
geniigen zwei Matritzen zur Beschreibung des Sedimentkérpers, unabhéngig von der Anzahl
der Sedimentfraktionen. In einer der Matritzen wird die Zusammensetzung der einzelnen
Schichtelemente als Wert einer Funktion f{a, b,c,..) gespeichert, in einer zweiten die gesamte
abgelagerte Sedimentmenge festgehalten.

3.3.9 Erweiterungsmoglichkeiten

Die bislang beschriebenen Module sind als Bestandteile des Modellprogramms realisiert und
gehen in die in Kapitel 4 angeflihrten Modellrechnungen ein. Zusétzlich existieren einige
Erweiterungen, die bislang noch nicht in vollem Umfang integriert wurden. Sie sollen hier
vorgestellt werden. Einen Ausblick auf geplante Erweiterungen gibt Abschnitt 5.2.

Bei einer festgelegten Modelltopographie soll die Gestalt des Meeresbodens in die Berech-
nung von Transportprozessen an der Sohle eingehen. Sie ist von Bedeutung, da die kritische
Scherspannung, die iberwunden werden muf3, um die Bewegung von Sedimenten {iber der
Sohle einsetzen zu lassen, von der Hangneigung des Meeresbodens abhingt (siehe Abschnitt
3.2.2). Numerisch ist dies méglich, indem die Hangneigung flir jede einzelne Bodenzelle aus
der relative Hohe des Meeresbodens in den benachbarten Bodenzellen berechnet wird. In
Abhéngigkeit von diesem Wert kann jeder Zelle ein Gewichtungsfaktor flir die Erosion
zugewiesen werden.
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4 Modellstudien

4.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 3 beschriebene Sedimentationsmodell angewendet, um
die Sedimentverteilung im Umfeld idealisierter, plausibler topographischer Strukturen zu
berechnen. Fiir die Modellstudien standen die Ergebnisse von zwei verschiedenen
Strémungsmodellen zur Verfligung, die Geschwindigkeitsfelder fiir die folgenden topogra-
phische Gegebenheiten erzeugen:

1. Umstromte isolierte Tiefseekuppe. Die Strémungsfelder wurden von Herrn Dr. Beck-
mann mit einer Version des numerischen Stromungsmodells SPEM (Sigma-coordinate
Primitive Equation Model, Heidvogel et al., 1991, Beckmann & Heidvogel, 1997)
berechnet und zur Verfligung gestellt (siehe Abschnitt 4.2.1).

2. Uberstromter niedriger Riicken. Die Stromungsfelder wurden von Herrn Dr. Hopfauf mit
einem im Fachgebiet Meerestechnik/Umweltforschung der Universitdt Bremen ent-
wickelten Strémungsmodell generiert (siehe Abschnitt 4.3.1).

Durch Sensitivitdtsstudien sollen die Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Sitzen von
Modellparametern und den entstehenden Sedimentstrukturen gepriift werden. Auf diese
Weise wird untersucht, welche Aussagen iiber natiirliche Parametervariationen méglich sind.
Die Sedimentstrukturen sind flir die Rekonstruktion von paleozeanographischen Mustern
nutzbar, wenn sie auf Schwankungen in der mittleren Strémungsrichtung und Strémungsge-
schwindigkeit sensitiv reagieren. Es ist jedoch sehr wohl méglich, daB andere Umweltein-
fliisse, z.B. Anderungen im Sedimenteintrag die Ausprigung der Sedimentstrukturen domi-
nieren. Die sehr unterschiedlichen topographischen Situationen, die durch die
Strdmungsmodelle abgedeckt werden, sind der Erfahrung nach mit jeweils spezifischen
Sedimentstrukturen assoziiert. In der Umgebung von Tiefseekuppen werden konvergierende
und divergierende Reflektoren, Reliktsedimente, erosive Rinnen und Driftsedimente
erwartet. Riickenstrukturen von geringer Hohe kénnen dagegen unter bestimmten Umstén-
den mit Sedimentwellenfeldern verbunden sein. Es werden Modellrechnungen mit den
beiden Konstellationen durchgefiihrt, um verschiedene Sedimentstrukturen auf ihre
Aussagefdhigkeit beziiglich der Rekonstruktion von Strémungsmustern zu testen.

In einem zweiten Schritt sollen die modellierten Sedimentstrukturen mit Sedimentecholot-
profilen verglichen werden, um Ubereinstimmungen zu {iberpriifen und konkrete und quan-
titative Aussagen iiber die Entstehungsbedingungen realer Sedimentstrukturen im Arbeits-
gebiet zu formulieren. Dieser weitergehende Schritt unterstellt, da die Ausbildung der
konkreten Sedimentstrukturen tatséchlich {iberwiegend durch Eigenschaften des Strémungs-
felds gesteuert ist. Sie ist aus mehreren Griinden im Rahmen der Arbeit nur beschrinkt még-
lich. Die zur Auswertung vorliegenden Daten des Sedimentecholots Parasound bestehen oft
nur in einzelnen Profilen, die in der Regel zufillig in Bezug auf die topographischen
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Strukturen orientiert sind. Dazu kommt, dal} die Gestalt des Meeresbodens bekannt sein
muf}, und oft so stark von der Modellannahme abweicht, dal3 ein Vergleich keinen Sinn
macht. Die genannten Beschriankungen kdnnen in der Zukunft schrittweise tiberwunden wer-
den, indem Modellrechnungen fiir weitere topographische Situationen durchgefiihrt und
Parasound-Daten aus anderen Regionen herangezogen werden (siehe Abschnitt 5.2).

4.2 Versuchsreihe Tiefseekuppe

Das Sedimentationsmodell soll an einem ersten Beispiel erprobt werden. Das Stromungsfeld
wird hierbei durch eine idealisierte Meeresbodentopographie beeinflult. Die Modell-
topographie ist durch eine einzelne, rotationssymmetrische Kuppe gegeben, die sich aus
einer flachen Tiefseebene erhebt. Derartige Tiefseekuppen sind keine seltenen Erscheinun-
gen, obgleich sie hdufiger in Gruppen denn als isolierte Strukturen beobachtet werden
(Kennett, 1982). Die Form der Kuppe wird durch folgende Gleichung beschrieben.

2(r)=hy +h e‘[b_z] mit 7 =52 (19)

Die Wassertiefe der Tiefsee-Ebene 4, betrdgt 4500 m, die Hohe der Kuppe 4 3500 m, ihre
Breite b 10 km. Die Struktur liegt zentral im Modellraum, der sich um je 100 km in alle Rich-
tungen ausdehnt, also einem Vielfachen von b (siehe Abb. 4.1). Der Abstand der Modellrdn-
der von der Kuppe ist nach Beckmann & Haidvogel (1997) hinreichend grof3, um ein rand-
lich ungestortes Stromungsfeld anzunehmen. Der horizontale Gitterpunktabstand betrédgt 0,5
km in beiden Richtungen, der vertikale Gitterpunktabstand 0,1 km. Wenn die Berechnung
iiber die gesamte Hohe der Wassersdule durchgefiihrt wird, ist der Modellraum durch
45x200x200 Gitterpunkte représentiert, von denen etwa 70% im Wasserkdrper liegen. Die
Eingabe der Sedimente muf} jedoch nicht an der Meeresoberfldche, sondern kann in einer
beliebigen Tiefe erfolgen. Die Berechnungen wurden fiir eine geographische Breite von
40°S durchgeflihrt.

4.2.1 Das Stromungsmodell

Die verwendeten Stromungsfelder wurden mit einer Version des numerischen Strémungs-
modells SPEM (Sigma-coordinate Primitive Equation Model, Heidvogel et al., 1991,
Beckmann & Heidvogel, 1997) berechnet und von Herrn Dr. Beckmann (AWI Bremerhaven)
zur Verfligung gestellt. Es handelt sich um ein Modell mit dem ozeanische Zirkulations-
muster und auch Stromungsfelder in Abhéngigkeit von der topographischen Beschaffenheit
des Meeresbodens generiert werden kénnen, einschlieBlich weiterer Einfliisse wie etwa der
Dichteschichtung des Wasserkorpers und Gezeitenstromungen. Es verwendet ein Gitternetz,
das der Topographie anpafit ist, indem die Héhe der Wasserséule tiber den gesamten Modell-
raum vertikal in gleich viele Ebenen unterteilt wird (,,terrain following sigma coordinates®).
Diese vertikale Gliederung wird zusétzlich so vorgenommen, daf die Abstinde der
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Gitterpunkte in Richtung auf den Boden abnehmen. Auf diese Weise wird tiber dem Boden,
wo hohe Gradienten im Stromungsfeld zu erwarten sind, eine hohere Auflosung gewonnen
(Beckmann & Heidvogel, 1997). Das Modell ist prinzipiell in der Lage, die zeitliche Ent-
wicklung eines Stromungsfelds zu beschreiben. Fiir die folgenden Berechnungen wurden
jedoch stationdre, mittlere Stromungsfelder verwendet. Die Werte wurden auf ein dqui-
distantes Gitternetz interpoliert, um sie direkt in das Sedimentationsmodell einlesen zu
konnen.

Abb. 4.1: Modellraum der Versuchsreihe Tiefseekuppe. Die Topographie ist durch eine einzelne, rotationssymmetrische
Tiefseckuppe gegeben, die aus einer Ebene ragt. Der Pfeil kennzeichnet die Anstrémrichtung.

Abbildung 4.2 zeigt den horizontalen Vektor der Geschwindigkeit direkt iber der Sohle uv,
bei einer Anstrdmgeschwindigkeit u,, von 5 cms!. Fiir die Betrachtung interessieren
zundchst nur Strukturen in Wassertiefen > 4000 m. In geringerer Wassertiefe erreicht die
Hangneigung bald Werte, bei denen das Parasound-Sedimentecholot keine auswertbaren
Messungen mehr durchfiihren kann (siehe Abschnitt 2.1). Von besonderer Wichtigkeit fiir die
Charakterisierung der Sedimentationsprozesse sind Areale mit starken Gradientenzonen und
Extremwerten der Stromungsgeschwindigkeit. Folgende Muster sind in dieser Beziehung
auftillig.

1. Vor der Tiefseekuppe wird die Strémung verlangsamt und seitlich abgelenkt. Hier bildet
sich eine Zone mit erniedrigten Werten von uv, (a in Abb. 4.2).

2. Die Regionen mit den hochsten Werten von uv, liegen zu beiden Seiten der Kuppe, wobei
eine Asymmetrie in Bezug auf die Topographie besteht. Auf der, im Sinne der Anstrém-
richtung linken Seite erreicht uv, die hochsten Werte, das Maximum liegt weiter vom
Zentrum entfernt, als auf der rechten Seite (b in Abb. 4.2). Die Asymmetrie ist durch die
Corioliskraft bedingt (Beckmann, personliche Mitteilung).
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3. Die Kuppe wird an ihrer Basis von einer Strdmung entgegen dem Uhrzeigersinn umlau-
fen. Dieser Wirbel st63t auf der linken Seite auf eine entgegengesetzt gerichtete Stromung
(c in Abb. 4.2). Dort, wo sie aufeinandertreffen, liegt eine schmale Gradientenzone, in
welcher der Betrag von uv, stark abnimmt und die Richtung der Strémung wechselt (d in
Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Geschwindigkeitsfeld tiber der Sohle. Die Pfeile stellen Richtung und Betrag der horizontalen Vektoren des
Strémungsfelds direkt {iber der Sohle, uv, dar. a) geringe Strémungsgeschwindigkeiten vor dem Hindernis. b) Regionen
erhohter Stromungsgeschwindigkeit seitlich der Tiefseekuppe ¢) Umlaufende Stromung d) deutliche Gradientenzone.
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4.2.2 Sensitivitdatsstudien

In der ersten Modellreihe sollen folgende Parameter variiert werden, um den Einfluf} auf die
Ausbildung von Sedimentationsmustern zu untersuchen:

» Korndurchmesser D

* Betrag der initialen Geschwindigkeit , . .

Um natiirliche Transportprozesse zu simulieren, werden folgende, in Abschnitt 3.3.6 erldu-
terte Modellparameter festgelegt:

* Die Michtigkeit der Bodenwasserschicht, die das Ausfédllungsverhalten bei Transport in
Suspension bestimmt, wird auf einen festen Wert von 0,5 km eingestellt. Die Sediment-
konzentration in der Bodenwasserschicht variiert nicht tiber ihre Héhe.

* Es wird ein Intervall um den Wert von «_, , definiert, innerhalb dessen die Ablagerung von
Sedimenten eingeschrénkt moglich ist. Mit diesem Modellparameter wird ein kontinuier-
licher Ubergang zwischen Regionen, in denen Ablagerung erfolgt und solchen, in denen
das nicht der Fall ist, erzeugt (siehe Abschnitt 3.3.7.1). Die Menge der abgelagerten Sedi-
mente sinkt im Intervall u_, - u, bis u_, + u, linear von dem groBtmoglichen Wert auf 0
ab. Das Intervall betriigt insgesamt 1 cms™.

Zusitzlich wird ein weiterer Modellparameter eingefiihrt. Da die Berechnungen mit kon-
stanten, gemittelten Strdmungsfeldern erfolgen, sind die Werte der Geschwindigkeit iiber der
Sohle unverinderlich. In natiirlichen Systemen variieren die Geschwindigkeitsfelder dage-
gen stindig. Das fithrt unter anderem dazu, daf3 riumliche Begrenzungen von Regionen, in
denen bestimmte Partikel abgelagert werden konnen, diffus sind. Eine solche Eigenschaft
kann durch Uberlagerung eines statistischen Rauschens simuliert werden. Dazu wird das
Stromungsfeld tiber der Sohle in regelmifigen Abstinden mit einem Faktor aus einem
Zufallsgenerator skaliert, so, da3 die Betrige von uv, innerhalb eines kleinen Intervalls
schwanken. Dieses Vorgehen ist nach Beckmann (pers. Mitteilung) zulissig, da geringfiigige
Schwankungen in der Anstromgeschwindigkeit durch einfache Skalierung des Strémungs-
felds hinreichend gut angenihert werden konnen. In den Modellrechnungen wird dem
mittleren Strémungsfeld ein Rauschen von + 5% des Geschwindigkeitswerts an der Sohle
iiberlagert.

4.2.2.1 Modellrechnung mit einer Korngrofe

Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung als dreidimensionale Ansicht und
als Aufsicht auf den resultierenden Sedimentkérper. In einer Wassertiefe von 3500 m wurden
Quarzkdrner mit einem Durchmesser von 250 um eingegeben. Die Anstrémgeschwindigkeit
-betrigt 5 cms’!, das Geschwindigkeitsfeld iiber der Sohle entspricht dem in Abb. 4.2
dargestellten Zustand. Der hochste Wert von uv, liegt bei 11,5 cms™ und damit unter dem
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kritischen Wert u_,, (siche Abb. 3.6). In der Abbildung wird die relative Héhe der Sediment-
sdule dargestellt. Die absolute Héhe ds(x,y) ist normiert auf den Wert dsin, der die Hohe einer
Sedimentsdule beschreibt, die unter ansonsten gleichen Bedingungen in einem ungestorten
Stromungsfeld abgelagert wird. Das Verhéltnis beschreibt daher die Abweichung von der
durchschnittlichen Rate der Sedimentakkumulation. Da hier primér Vorgénge in der Tiefsee
betrachtet und letztlich mit Parasound-Daten verglichen werden sollen, wurden die Bereiche
mit einer Wassertiefe <4000 m von der Darstellung ausgenommen.

Eine schmale Zone mit geringfligig erhdhter Sedimentakkumulation (Sedimentriicken)
verlduft von der linken Flanke der Kuppe in ihren Leebereich (a in Abb. 4.3). Parallel zu
dieser Struktur ist ein Bereich mit geringfligig erniedrigter Sedimentakkumulation erkenn-
bar (Depression, b in Abb. 4.3). Aulerdem existiert ein kleinerer Sedimentriicken, der als
Sporn in den Luvbereich ragt (c in Abb. 4.3) und eine Depression vor und seitlich rechts von
der Kuppe (d in Abb. 4.3). Die Lage des langen Sedimentriickens stimmt mit der bereits in
Abbildung 4.2 gezeigten Zone liberein, in der der horizontale Geschwindigkeitsvektor tiber
der Sohle stark abnimmt, da hier zwei entgegengesetzt gerichtete Strémungen aufeinander-
treffen. Vergleicht man die Lage der Depressionen mit derjenigen der Maxima im Geschwin-
digkeitsfeld tiber der Sohle (b in Abb. 4.2), so zeigt sich, daB} sie stromaufwirts von letzteren
liegen. Das entspricht der Erwartung, da die Sedimentkonzentration in der Wassersiule dort
am geringsten ist, wo bei zunehmender Geschwindigkeit der Gradient der Geschwindigkeit
am grofiten ist (vergleiche Abschnitt 3.3.4.3). Sofern der fiir die Ablagerung kritische
Geschwindigkeitswert u_, nicht iiberschritten wird, liegen aus diesem Grund auch die
Minima in den Akkumulationsraten stromaufwirts der Maxima in uv,.

Die Muster verdndern sich drastisch, wenn uv,, irgendwo den Wert von u_, libersteigt. Abbil-
dung 4.4 a) zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung, bei der, bei ansonsten identischen
Bedingungen, Quarzkdrner mit einem Durchmesser von 200 um eingegeben wurden. Der
Wert fiir _, betrégt in diesem Fall 7,36 cms™ und wird in zwei Regionen am Meeresboden
iberschritten (b in Abb. 4.2). Sie bleiben frei von Sedimenten, die Partikel werden weiter-
transportiert. Die Sedimentkonzentration in der Bodenwasserschicht steigt stark an, da
Partikel aus der Wassersdule eingetragen werden, aber keine Ablagerung erfolgt. Strom-
abwirts der sedimentfreien Regionen bilden sich sichelférmige Zonen mit stark erhohter
Sedimentakkumulation. Die leew#rtige Ausdehnung der Akkumulationszonen ist wesentlich
durch das angenommene Ausféllungsverhalten aus der Bodenwasserschicht bestimmt. Bei
der festgelegten Hohe der Bodenwasserschicht betrigt die hdchste Rate der Sedimentakku-
mulation ein Vierfaches des Durchschnitts, die Akkumulationszone erstreckt sich etwa 25
km stromabwiirts der sedimentfreien Region.

Modellrechnungen mit Partikeln mit geringfligig abweichendem Korndurchmesser fithren
zu prinzipiell dhnlichen Mustern in der Sedimentverteilung. Es veridndert sich jedoch die
Gr6Be und die Lage der sedimentfreien Regionen und der Akkumulationszonen. Abbildung
4.4 b) zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung flir einen Korndurchmesser von 212 um. Im
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Abb. 4.3: Sedimentverteilung fliir eine Berechnung mit Quarzkérnern mit 250 um Durchmesser. a) Dreidimensionale
Ansicht und b) Aufsicht auf den Sedimentkdrper. Aufféllige Strukturen sind 1: ein Sedimentriicken auf der linken Kuppen-
seite, 2: eine Rinne die parallel zu [ verlduft, 3: ein Sedimentriicken im Luvbereich des Riickens und 4: eine Depression vor
der Kuppe. Regionen mit einer Wassertiefe < 4000 m werden nicht dargestellt.
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Abb. 4.4: Sedimentverteilung fiir eine Berechnung mit Quarzkérnern mit a) 200 wm und b) 212 um Durchmesser in einer
Aufsicht. Dargestellt ist die Hohe der Sedimentséule, normiert auf eine durchschnittliche Ablagerungsrate Zu beiden Sei-
ten der Kuppe liegen Bereiche, in denen keine Sedimentablagerung erfolgt, sowie leewirts von diesen, Zonen mit stark
erhohter Rate der Sedimentakkumulation. Die GroBe und Lage dieser Zonen variiert mit dem Partikeldurchmesser. Regio-

nen mit einer Wassertiefe < 4000 m werden nicht dargestellt.
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Vergleich zu den in Abbildung 4.4 a) dargestellten Fall mit D = 200 pum ist die Zone, in der
keine Sedimente abgelagert werden konnen in ihrer Ausdehnung reduziert. Der Grund liegt
darin, daf3 der Wert von u_, fiir die groBeren Partikel geringfligig hoher ist. Auch in diesem
Fall bilden sich stromabwirts der sedimentfreien Bereiche Zonen mit erhdhter Sediment-
akkumulation. Die Ausdehnung dieser Zonen und die maximalen Raten der Sediment-
akkumulation sind jedoch geringer, da insgesamt kleinere Sedimentmengen transportiert

werden.

Bei der Eingabe von mehreren Fraktionen ergibt sich die Verteilung der Akkumulationsraten
und die Sedimentzusammensetzung aus der Uberlagerung der Verteilungsmuster der einzel-
nen Fraktionen. Bei der Eingabe eines Gemischs aus Partikeln, deren spezifische Werte von
u,,, stetig verteilt sind, ist dementsprechend ein kontinuierlicher Ubergang von Regionen mit
reduzierter zu Regionen mit iberdurchschnittlicher Ablagerung zu erwarten.

Dort, wo uv, die hochsten Werte erreicht, sind die geringsten Raten der Ablagerung zu beob-
achten. In diesen Zonen werden zudem nur Sedimente abgelagert, die einen relativ hohen
spezifischen Wert von u_, aufweisen. Stromaufwirts und -abwirts dieser Zonen werden bei
abnehmenden Betrdgen von uv, sukzessive auch die Fraktionen mit geringeren Werten von
u,,, abgelagert. Durch diese Konstellation ergibt sich eine fraktionierte Ablagerung, die zu
einer kontinuierlichen Veridnderung der Sedimentzusammensetzung flihrt. In den Akkumu-
lationszonen findet ebenfalls eine fraktionierte Ablagerung statt. Die Sedimente mit den
héchsten Werten von u_, werden in relativ geringer Menge transportiert und kommen in der
unmittelbaren Nihe der Zone mit den hochsten Geschwindigkeiten erneut zur Ablagerung.
Die Sedimente mit den geringsten Werten von u_, sind in ihrer Masse am stirksten vom
Transport betroffen und werden am weitesten verbracht.

Fiir viele Sedimente steigt «_, mit dem Korndurchmesser an. In diesem Fall entspricht die
beschriebene Sedimentfraktionierung der Ausbildung von Zonen mit grobkérnigen Sedi-
menten durch den Austrag der feinkérnigen Sedimentbestandteile dort, wo die hochsten
Geschwindigkeiten auftreten und der Ablagerung von strémungstransportierten fein-
kornigen Sedimenten im Leebereich davon. Dieser Vorgang 146t sich mit der Ausbildung von
Reliktsedimenten (,,winnowing*) und Driftsedimenten (,,focussing®) in der Tiefsee verglei-
chen (siehe dazu Abschnitte 2.6.3 und 2.6.5).

4.2.2.2 Modellrechnung mit mehreren KorngrofRen

Ein Schritt in Richtung zur Modellierung von Drift- und Reliktsedimenten stellen Berech-
nungen dar, bei denen ein Gemisch aus drei Partikeln mit abgestuftem Durchmesser zu glei-
chen Anteilen eingegeben wird (200, 225 und 250 um). In den beiden folgenden Modell-
Laufen wird zusidtzlich die resultierende Zusammensetzung der Sedimente ermittelt. Sie
kann durch die mittlere Korngrofie beschrieben werden. Abbildung 4.5 zeigt die Sediment-
verteilung bei einer Anstrémgeschwindigkeit u, . von 5 c¢cmsl. Im weiteren Umfeld der

init
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Kuppe ist die Sedimentzusammensetzung homogen und reprisentiert den Sedimenteintrag
mit je 1/3 der verschiedenen Partikel. Der mittlere Korndurchmesser liegt daher bei 225 um.
Da die feinste Fraktion seitlich der Tiefseekuppe nicht zur Ablagerung kommt, bilden sich
zwei Zonen, in denen die Akkumulationsrate etwa 2/3 des Durchschnitts betrdgt, und in
denen die mittlere Korngrofle von den gréberen Komponenten dominiert wird. Man kann
hier von Zonen mit Reliktsedimenten sprechen. Stromabwirts dieser Zonen ist die Akku-
mulationsrate iberdurchschnittlich. Hier addieren sich die aus den Zonen mit reduzierter

250
g 225
>

200

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x[km]

Abb. 4.5: Sedimentverteilung im Umfeld einer angestromten Tiefseekuppe fiir eine Berechnung mit einem Korngemisch.
Die Sedimenteingabe umfaBt drei KorngréfBen (200, 225 und 250 pm), die Basisstromung betrigt 0,05 ms!. Dargestellt ist
die Hohe der Sedimentstiule, normiert auf eine durchschnittliche Ablagerungsrate. Die mittlere KorngréBe ist durch die
Farbskalierung kenntlich. Die Stromungsmuster erzeugen Regionen grobkérniger Residualsedimente seitlich der Kuppe,
sowie leew#rts von diesen, Zonen mit erhdhter Rate der Akkumulation relativ feinkérniger Sedimente. Regionen mit einer
Wassertiefe <4000 m werden nicht dargestellt.
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Abb. 4.6: Sedimentverteilung im Umfeld einer angestrdmten Tiefseekuppe fiir eine Berechnung mit einem Korngemisch.
Die Sedimenteingabe umfaft drei Korngréfen (200, 225 und 250 um), die Basisstromung betrigt 0,0625 ms™'. Dargestellt
ist die Hohe der Sedimentsiule, normiert auf eine durchschnittliche Ablagerungsrate. Die mittlere Korngréfe ist durch die
Farbskalierung kenntlich. Die Strémungsmuster erzeugen seitlich der Kuppe gestaffelte Zonen verringerter Sedimentak-
kumulation in denen eine relative Anreicherung grobkorniger Partikel erfolgt, sowie leewirts von diesen gestaffelte Zonen
mit erhShter Rate der Akkumulation relativ feinkérniger Sedimente. Regionen mit einer Wassertiefe < 4000 m werden nicht

dargestellt.

Ablagerung heraustransportierten feinkérnigen Sedimente zur Hintergrundsedimentation.
Aus diesem Grund ist der mittleren Korndurchmesser in Richtung auf die feinkérnige Kom-
ponente verschoben.

Wenn die Anstrémgeschwindigkeit um 25% auf 6,25 cms™! erhht wird, ergibt sich die in
Abb. 4.6 dargestellte Sedimentverteilung. In diesem Fall wird u_, lokal fiir zwei Fraktionen
tiberschritten. Die Sedimentverteilung ist daher durch die Staffelung von zwei unscharf
begrenzten Zonen verringerter Ablagerung bzw. erhdhter Akkumulation bestimmt. Ein
Bereich, in dem nur die beiden grobkornigeren Sedimentkomponenten abgelagert werden,
dehnt sich bis zum Modellrand aus. Innerhalb dieses Bereichs wiederum liegt die Zone, in
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der nur die grobste Sedimentfraktion zur Ablagerung kommt. Stromabwirts jeder einzelnen
Zone verringerter Ablagerung wird eine Akkumulationszone aufgebaut, in der jeweils dieje-
nige Sedimentfraktionen iiberdurchschnittlich vertreten sind, die nicht abgelagert werden
konnten.

Die Modellrechnungen zeigen folgendes:

1. Die Muster in den Raten der Sedimentakkumulation und in der Sedimentzusammen-
setzung sind plausibel und haben Ahnlichkeit mit Strukturen, die man in Sediment-
echolotprofilen in der Umgebung realer Tiefseekuppen findet. Von Stackelberg et al.
(1979) berichten von Zonen mit reduzierter Sedimentablagerung an den, im Sinne der
vorwiegenden Stromungsrichtung, seitlichen Flanken einer Tiefseekuppe im Nord-
atlantik. Diese Mulden sind asymmetrisch um die Kuppe angeordnet und begleitet von
stromabwirts liegenden Bereichen erhdhter Sedimentablagerung. Hagen et al. (im Druck)
fanden dhnliche Strukturen in der Umgebung einer isolierten Tiefseekuppe im pazifischen
Sektor des Siidozeans.

2. Bereits relativ geringe Variationen in der mittleren Stromungsgeschwindigkeit bewirken
charakteristische Anderungen in der Sedimentzusammensetzung und den Akkumula-
tionsraten. Es sollte daher prinzipiell moglich sein, Abschdtzungen der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit aus Sedimentstrukturen vorzunehmen, wie sie beispielsweise
mit Sedimentecholoten erfafbar sind.

3. Die Muster sind jedoch rdumlich ausgedehnt und komplex. Daraus folgt, daf} einzelne,
zufdllig orientierte Sedimentecholotprofile flir eine solche Abschidtzung nicht geniigen,
sondern flichenhafte Vermessungen vorliegen miissen.

4. Das Parasound-System, am besten kombiniert mit einem Fécherecholot wie dem Hydro-
sweep - System (Grant & Schreiber, 1990) ist das geeignete Instrument fiir eine solche
Abschétzung. Um eindeutige und quantitative Aussagen iiber zeitliche und rdumliche
Variationen im Stromungsfeld zu erhalten, wére eine gezielte, enge Profilvermessung in
der Umgebung einer Tiefseekuppe, deren Form gut bekannt ist, wiinschenswert.

Trotz der Einschriankungen soll an einem Beispiel ein direkter Vergleich zwischen einem
Parasoundprofil und Schnitten durch einen modellierten Sedimentkérper gezogen werden.

4.2.3 Vergleich von Modellprofil und Sedimentecholotprofil

Abbildung 2.9 zeigt ein Parasound-Profil am Fuf} einer Tiefseekuppe in der Kap-Passage
(die Lage des Profils ist in Abb. 2.24 beschrieben). Die Reflexionsmuster in der Kap-Passage
lassen vermuten, daB in dieser Region AABW aus dem Agulhas- in das Kapbecken einstrémt
(siehe Abschnitt 2.7.5). Die Kuppe liegt nach dieser Vorstellung als Hindernis im Weg der
Bodenwasserstrdmung, wihrend das MeBprofil etwa rechtwinklig zur Strémungsrichtung
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orientiert ist (siche Abbildung 2.24). Die Sedimentstrukturen lassen auf mehrere, aufeinan-
derfolgende Stadien der Ablagerung schlielen. Die zeitliche Rekonstruktion ergibt die in
Abbildung 4.7 gezeigte Abfolge.

Diese Abfolge soll nun durch eine Modellrechnung nachvollzogen werden. Dafiir miissen
einige Annahmen gemacht werden:

1. Die unterschiedlichen Stadien in der Ablagerung sind in erster Linie auf Variationen im
Stromungsregime zuriickzufilhren. Verdnderungen in der Zusammensetzung der eingege-
benen Sedimente sind spielen keine Rolle.

2. Die Variationen gehen auf Anderungen in der Anstromgeschwindigkeit zuriick. Schwan-
kungen in der Anstromrichtung werden ausgeschlossen.

3. Das Stromungsfeld um die Tiefseekuppe dhnelt dem Feld, das durch das Stromungs-
modell erzeugt wurde (siehe Abschnitt 4.2.1).

4. Das Sediment 146t sich im Wesentlichen durch das Verhalten einer Korngréfie
beschreiben.

5. Das Profil ist rechtwinklig zur Anstrdmrichtung orientiert.

Weiterhin miissen noch die Eigenschaften der eingegebenen Partikel festgelegt werden. Mit
diesen Angaben kann die Sedimentverteilung entlang von Profilschnitten durch den Modell-
raum als Funktion der Anstromgeschwindigkeit «, . modelliert werden. Abbildung 4.8 zeigt
das Ergebnis einer solchen Modellrechnung. Uber die obere Eingabefliche treten kontinu-
ierlich Partikel mit einem Korndurchmesser von 150 pm ein. Die Anstromgeschwindigkeit
der Kuppe wird in vier Schritten variiert (Stadien 1-4, siehe Abb. 4.8 a). Wiahrend des ersten
Zeitintervalls ist die Anstromgeschwindigkeit extrem gering, um eine ebene Basisfldche zu
erhalten. Wahrend des zweiten Intervalls wurde ein Wert von 3,25 cms! gewahlt. Bei diesem
Wert erreicht die Geschwindigkeit an der Flanke der Kuppe in einer wenige Kilometer
breiten Zone Werte, die {iber der kritischen Geschwindigkeit fiir die Ablagerung liegen.
Wihrend des kiirzeren dritten Zeitraums wurde die Anstrémungsgeschwindigkeit auf
3cms™! reduziert und zuletzt auf 3,50 cms! erhdht. Der gesamte Zeitraum der Modellierung
betrégt etwa drei Wochen. Dieser Zeitraum geniigt, um stationire Zustinde zu erzeugen. Bei
Berechnungen mit ldngerer Zeitdauer werden dieselben Strukturen beobachtet.

Abbildung 4.8 b) zeigt eine Aufsicht auf den resultierenden Sedimentkdrper, sowie die Lage
des Modellprofils (durchgezogene Linie). Es ist rechtwinklig zur Anstrémrichtung auf das
Zentrum der Kuppe gerichtet und iiberquert die Zone, in der die héchsten Geschwindigkeiten
auftreten. Das Profil zeigt die wesentlichen Merkmale der aus dem Parasound-Profil abge-
leiteten Stadien der Entstehung des Sedimentkérpers nach der erosiven Einebnung (siehe
Abb. 2.9). Parallele Profile im Abstand von 5 km (gestrichelte Linien in b) zeigen dieselben
Merkmale. Die Lage der Konvergenzpunkte K1-K3 variiert sensibel mit Anderungen der
Anstromgeschwindigkeit.
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1. Es werden Sedimenten abgelagert. Die
nachfolgende erosive Einebnung 1403t
keine Aussagen iiber Stromungs-
bedingungen in diesem Zeitraum zu

2. Reflektoren werden weitrdumig erosiv
gekappt. Die Topographie wird ein-
geebnet.

3. Aufder Erosionsfliche werden Sedi-
mente abgelagert. Die Méachtigkeit der
Sedimente nimmt mit der Entfernung
von der Kuppe zu. Die Reflektoren
konvergieren in einem Punkt K1
(Konvergenzpunkt). Zwischen diesem
Punkt und der Kuppe erfolgt keine
Ablagerung.

Phase 2 der Modellierung

4. Uber das gesamte Profil werden
Sedimente abgelagert. Die Zunahme
der Méchtigkeit der Schichten mit der
Entfernung ist weniger ausgeprégt. Der
Konvergenzpunkt wandert in Richtung
auf die Kuppe (K2).

Phase 3 der Modellierung

5. Der Punkt, in dem die Reflektoren
konvergieren (K3) weicht hinter die
Lage von Punkt K1 zuriick. Zwischen
den Punkten K2 und K3 erfolgt keine
Ablagerung, aber auch keine Erosion.
Phase 4 der Modellierung

Abb. 4.7 Zeitliche Reihenfolge der Sedimentationsintervalle in dem in Abb. 2.9 gezeigten Parasound-Profil.
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_ Abb. 4.8: Nachbildung der Sedimentstrukturen des in Abb. 2.9 gezeigten Parasound-Profils aus der Kap-Passage durch eine
Modellrechnung. a) Geschwindigkeit der Basisstrdmung tiber die Modell-Laufzeit, b) Resultierende Sedimentverteilung
um die Tiefseekuppe. Regionen mit einer Wassertiefe < 4000 m werden nicht dargestelit. Die Lage des Profils c) ist ein-
getragen. ¢) Profilschnitt durch den Sedimentkdrper rechtwinklig zur Anstrdmgeschwindigkeit. Das Profil zeigt Sedi-
menteinheiten, die in Richtung auf die Kuppe in bestimmten Punkten konvergieren (Konvergenzpunkte K1-K3). Die Lage
der Konvergenzpunkte variiert mit der Anstrémgeschwindigkeit.
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Wenn andere Sedimenteigenschaften zugrunde gelegt werden, miissen andere Werte fiir u,
gewdhlt werden, um entsprechende Modellprofile zu erzeugen. Eine Serie von Modellrech-
nungen mit Partikeln mit unterschiedlichem Korndurchmesser D und Korndichte p_ ergeben
folgende Werte fiir die Anstromgeschwindigkeit », . wihrend der Ablagerungsintervalle
2—4.

Sedimenteigenschaften Erforderliche Geschwindigkeiten
D Ps Uipit
[pm] [kgm'3] [cms’l] und % in Bezug auf das vorhergehende Intervall
Intervall 2 Intervall 3 Intervall 4

150 2650 3,25 100% 3,00 92 % 3,50 116 %
200 2650 4,15 100% 3,75 90 % 4,75 115%
250 2650 4,65 100 % 420 90% 5,40 116 %
150 2500 3,00 100 % 2,75 92 % 3,55 118%
200 2500 3,30 100 % 3,15 94 % 3,7 114%

Tabelle 6: Mittlere Anstrémgeschwindigkeiten bei einer Modellierung der einzelnen Ablagerungsintervalle fiir verschie-

dene Sedimentpartikel.

Die absolute Héhe der Anstrémgeschwindigkeiten unterscheidet sich nach den Sedimentei-
genschaften. Eine absolute quantitative Aussage erfordert daher zusitzliche Informationen
tiber die Sedimente, die hier zur Ablagerung kommen. Die relativen Verdnderungen der mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit konnen hingegen weitgehend unabhingig von den
bestimmten Sedimenteigenschaften beziffert werden. In jedem der berechneten Fille ist der
auffillige Ubergang in der Reflektorgeometrie zwischen den Ablagerungsintervallen 2 und
3 (siehe Abb. 4.7) mit einer Abnahme der mittleren Strémungsgeschwindigkeit auf 90 - 94
% verbunden. Die Veriinderungen im Ubergang der Intervalle 3 und 4 sind durch eine Inten-
sivierung der Bodenwasserstrémung bewirkt, bei der Wert der mittleren Anstrémgeschwin-
digkeit um 14-18 % anstieg.
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4.3 Versuchsreihe Riicken

Die folgenden Modellrechnungen wurden mit den Ergebnissen eines zweiten numerischen
Strémungsmodells durchgefiihrt, das Geschwindigkeitsfelder flir eine génzlich andere topo-
graphische Situation generiert. Eine langgestreckte, zu den Seiten unbegrenzte Erhebung
(Riicken), liegt in einer Tiefsee-Ebene von 3 bis 5 km Wassertiefe. Die H6he £ des Riickens
ist gegeniiber der Wassertiefe 420 gering (in der Gr6Benordnung von 100 - 200 m), die Halb-
wertsbreite b des Riickens ( d.h. die Breite, gemessen auf der halben Héhe des Riickens)
betrigt ein Vielfaches der Hohe. Die Topographie des Riickens wird durch folgende Formel

beschrieben:

z(x)=h0+;é-)7 (20)

Lage und Orientierung des Riickens werden durch die geographische Breite  der Modell-
Lokation und dem Winkel a. zwischen der Normalen auf die Riickenachse und geographisch
Nord beschrieben (siehe Abb. 4.9). Die Abbildung illustriert zugleich das gewéhlte Koordi-
natensystem. Die x-Achse wird von der Normalen auf die Riickenachse gebildet, die y-
Achse verlduft parallel zur Riickenachse.

Geographische Breite

Abb. 4.9: Modellraum und Koordinatensystem der Modellreihe Tiefseekuppe. Die Topographie ist durch einen randlich
unbegrenzten Riicken konstanter Hohe und Breite in einer Tiefsee-Ebene gegeben. Die Hohe des Riickens ist gering

gegentiber der Wassertiefe.
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Diese topographische Struktur liegt im Weg einer Bodenwasserstromung und verursacht
eine Stérung im Stromungsfeld. Das initiale Stromungsfeld wird als stationdr und homogen
angenommen und kann daher durch die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten normal
und parallel zur Riickenachse u,,, und v, , beschrieben werden.

Die Sedimentation resultiert gleichméfig aus einer Eingabefldche in einer definierten Hohe
z iiber dem Meeresboden. Es konnen Partikel verschiedener Grof3e, Dichte und Kornform als
Sedimente eingegeben werden. Das Absinkverhalten der Partikel und ihr Transportverhalten
wird nach Zanke (1978, Abschnitt 3.2.2.1; bzw. Abschnitt 3.2.4.2) berechnet. Der Sediment-
transport erfolgt beim Sinken durch die Wasserséule und iiber der Sohle. Uber dem Meeres-
boden sind verschiedene Mechanismen des Transports moglich (Suspensionstransport und
Geschiebetransport; siche Abschnitt 3.2.4 und 3.2.5).

4.3.1 Das Stromungsmodell

Die Stromungsfelder, die den Modell-Ldufen zugrunde liegen, werden durch ein Stro-
mungsmodell berechnet, das von V. Hopfauf in der Arbeitsgruppe Meerestechnik/Umwelt-
forschung der Universitdt Bremen entwickelt und programmiert wurde. Die Storungen im
Strémungsfeld werden durch Abweichungen #’, v’ und w’ von den initialen Strémungskom-
ponenten u, ., v, und w, . beschrieben (w, , = 0). Das Modellprogramm von Hopfauf gibt
das Stromungsfeld durch die drei Vektorkomponenten u, v und w aus, die auf ein Gitter mit
frei wihlbarem Punktabstand bezogen sind. Die Ausgabe kann daher direkt als Eingabe flir
das in Kapitel 3 beschriebene Sedimentationsmodell verwendet werden. Fiir den Sonderfall,
in dem die Stromungsrichtung parallel zum Aquator verlduft (B = 90° bzw. p=270°;y =90°),

kann lediglich die Stérungskomponente #’in der x- Richtung berechnet werden.

Dem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, daf3 die topographische Struktur als Hindernis
im Weg der Bodenwasserstrdmung in einer stratifizierten (dichtegeschichteten) Wasserséule
Ausgangspunkt von Stérungen im Stromungsfeld ist. Diese breiten sich in den Raum aus und
konnen als Wellen beschrieben werden. Wenn sich diese Stérungen zu rdumlich stehenden
und zeitlich stabilen Wellen entwickeln, dann wird die Ablagerung von Sedimenten beein-
flubt. In diesem Fall entstehen Zonen mit erhéhten beziehungsweise erniedrigten Stro-
mungsgeschwindigkeiten tiber dem Boden und in der Wassersdule. Dartiber hinaus bildet die
Vertikalkomponente des Strémungsfelds lokal Maxima und Minima und erzeugt so Regio-
nen unterschiedlicher Absinkgeschwindigkeit. Diese Effekte kdnnen je nach der Art der
Sedimentpartikel Abschnitte mit bevorzugter Sedimentation bzw. reduzierter Sedimentation,
oder intensiver Erosion bzw. geringer Erosion bewirken. Fiir die Entstehung von Sediment-
wellen im Leebereich von langgestreckten Riickenstrukturen in der Tiefsee sind nach
Hopfauf & Spie3 (in Vorb.) zwei Typen von Wellen entscheidend.
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Schwerewellen (short stationary oder gravity waves) kénnen in geschichteten Fliissigkeiten
entstehen, wenn Fluidelemente, etwa durch die Bodentopographie, aus ihrer Ruhelage aus-
gelenkt werden. Hinter dem Hindernis oszillieren die Fluidelemente vertikal um ihre Ruhe-
lage, die riickstellenden Krifte sind die Schwere und der Aufirieb. Die maximale Frequenz
von Schwerewellen ist in erster Linie durch die Brunt-Vaisdla-Frequenz N gegeben, die im
wesentlichen von der Dichteschichtung der Fliissigkeit abhdngt. Im Stromungsmodell wird
eine empirische Beziehung zwischen der Wassertiefe und N angenommen, die von Garrett &
Munk (1972) fiir die Tiefsee vorgeschlagen wurde.

0200-zw )

N =N(200)e ™ mit N200)=5.23 107 rad s 1)

In der Gleichung (21) ist N(200) die Brunt-Vaisdla-Frequenz flir eine Wassertiefe von 200 m
und zw die Wassertiefe. Die exponentielle Beziehung zwischen N und der Wassertiefe geht
auf die Dichtezunahme der Fluidpartikel mit der Wassertiefe zurlick, wobei auch der Effekt
der Dichtezunahme durch Anreicherung von suspendierten Sedimenten mit zunehmender
Wassertiefe beriicksichtigt wurde (Garrett & Munk, 1972). Dieser Wellentyp ist auf Wasser-
tiefen < 3 km und Regionen in Aquatornihe beschrinkt, wo die Brunt-Vaisila-Frequenz
wesentlich groBer ist als die Frequenz der Erdrotation.

Die andere Art von Wellen, die auftreten konnen, sind Trdgheitswellen (gravity-inertia lee
waves). Bei diesem Wellentyp wirkt die Corioliskraft auf die Strtémung. Sie berechnet sich
aus dem Kreuzprodukt des Stromungsvektors mit dem Coriolisvektor. In dem in Abbildung
4.9 illustrierten Koordinatensystem hat der dreidimensionale Coriolisvektor die Form

f=(fs £,» 1. )=2Qcos Beosa, 2Qcos Bsina, 2Qsin B (22)

In Gleichung (22) ist Q = 2 = * (864000s)! die Kreisfrequenz der Erdrotation,
die geographischer Breite und o der Winkel zwischen der x-Achse des Koordinatensystems
(Normale auf die Riickenachse) und geographisch Nord (siehe Abb. 4.9). Die Frequenz der
Tragheitswellen hidngt von der geographischen Breite ab. In der Tiefsee bestimmt dieser Wel-
lentyp die Ausprdgung von Sedimentwellen (Blumsack & Weatherly, 1989).

4.3.2 Sensitivitiatsstudien

Um die Beziehung zwischen den Stromungsfeldern und entstehenden Sedimentstrukturen zu
beurteilen, werden Modellrechnungen mit verschiedenen Parametersidtzen durchgefiihrt.
Auf diese Weise wird untersucht, welche Aussagen tliber natiirliche Parametervariationen
iberhaupt moéglich sind. Insbesondere soll die Frage beantwortet werden, ob die Sediment-
strukturen flir die Rekonstruktion von paleozeanographischen Mustern nutzbar sind, d.h. auf
Schwankungen in der mittleren Strdmungsintensitét bzw. -richtung sensitiv reagieren.
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In der Modellreihe soll der Einfluf der folgenden Parameter auf die Ausbildung von Sedi-
mentstrukturen untersucht werden.

1. Geographische Lage und topographische Situation
» Orientierung der Normalen auf die Riickenachse a
* Geographische Breite
» Wassertiefe der Tiefsee-Ebene zmax
» Hohe und Breite des Riickens h und b
2. Initiales Geschwindigkeitsfeld

+ Komponenten des initialen Geschwindigkeitsfelds «, . und v,

init
3. Sedimentparameter

* Korndurchmesser D, Korndichte p_ und Kornform FF

Die Dimensionen des Modellraums betragen 20 km in Richtung der x- und y-Achse. Die
Riickenachse verlduft parallel zur y-Achse bei x = 8 km. Die Riickenhthe 4 betrdgt 100 m
bei einer Halbwertsbreite 4 von einem Kilometer. Bei diesen Parametern besitzen die ent-
stehenden wellenférmigen Stérungen des Geschwindigkeitsfelds tiberwiegend Merkmale
von Trégheitswellen. Die Sedimente werden in einer Hohe von einem Kilometer {iber dem
Meeresboden in das Modell eingegeben. Bei Experimenten (u. a. Adrian Gill, 1982) zeigte
sich, daB das Geschwindigkeitsfeld bis zur ein- bis zweifachen Hohe des Hindernisses beein-
fluBt wird. Der horizontale Gitterpunktabstand wurde dementsprechend mit 250 m, der ver-
tikale Gitterpunktabstand mit 50 m gewd#hlt. Diese Dimensionen sind so angepafit, da3 zu
erwartende Strukturen wie Sedimentwellen mit Wellenldngen von einigen Kilometern
erzeugt werden konnen, und Profile durch den zentralen Modellraum von Randeffekten
unbeeinfluflt sind.

Als Sediment wird Quarzsand von 250 um Korndurchmesser verwendet. Fiir diese Modell-
konstellation liegt die kritische Stromungsgeschwindigkeit fiir den Beginn des Sediment-
transports #_, bei 11 cms™ (vergleiche Abb. 3.6). Die initiale Strémungsgeschwindigkeit ist
zunichst so niedrig, daB3 im gesamten Modellraum Ablagerung stattfindet. Der Zeitraum der
Modellierung betrigt einige Tage, um Randeffekte bei Beginn der Modellierung ausklingen
zu lassen und stationdre Sedimentationsmuster auszubilden. Zunichst wird eine Wassertiefe
von 4500 m gewihlt, die flir Kap- und Agulhasbecken charakteristisch ist. Der Riicken wird
in den meisten der Modellrechnungen rechtwinklig angestrémt. (y =90°, v, .= 0.0 cms™).

Die im Folgenden diskutierten Abbildungen zeigen Profile durch den Modellraum parallel
zur x-Achse bei y=10 km (siehe Abb. 4.9). Die Abbildungsteile a) und b) der folgenden
Abbildungen stellen die horizontalen Stérungskomponenten des Stromungsfelds #’und v’
iiber die Wassersdule dar. Die Geschwindigkeitskomponenten schwanken in einem Intervall
von £ 2 cms™! um die initialen Werte %, und v, .. Abbildungsteil ¢) illustriert die Storungs-

init’
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komponente in z-Richtung w’in einem Intervall von -0,4 cm™! bis 0,4 cm™!. Die Profile d)
zeigen einen Querschnitt durch den abgelagerten Sedimentkdrper. Die zugrundeliegende
Basistopographie (der Riicken) wird nicht dargestellt, da die Hindernishohe wesentlich
groBer als die Sedimentstrukturen ist. Die Hohe der Sedimentséule ist auf eine mittlere Rate
der Ablagerung normiert. Im Fall einer Anstrdmung des Riickens parallel zum Aquator kann
von den Stérungskomponenten lediglich u’berechnet werden.

4.3.2.1 Geographische Breite

Fiir die Modellrechnungen wurde ein Anstromwinkel y von 90° festgelegt. Die Strémungs-
richtung verlduft also parallel zur x-Achse und weist den Winkel o gegen Nord auf. Da
sowohl o als auch P die Corioliskraft und damit den Charakter der Trdgheitswellen bestim-
men, wird ihr Einflu} auf die Sedimentstrukturen in diesem Abschnitt gemeinsam behandelt.
Die in diesem Abschnitt getroffenen Aussagen betreffen eine Reihe von insgesamt 30 Model-
lierungen. Sie beschreiben die Ausbildung von Sedimentwellen in der Tiefsee (4500 m Was-
sertiefe) bei unterschiedlicher Orientierung der Riickenachse und verschiedener geographi-
scher Breite.

Abbildung 4.10 zeigt ein Profil am Aquator bei einer Ausrichtung der Grundstrémung nach
Nordost (o =45°). Es fillt auf, daf3 die Wellenfronten von #’, v’ und w’ nicht vertikal auf dem
Meeresboden stehen, sondern einen bestimmten Winkel mit dem Meeresboden bilden. Die
Stérungskomponente v’ weist eine Phasenverschiebung von 0.57 gegeniiber u’ auf. Beide
Komponenten sind direkt gekoppelt. Die vertikale Storungskomponente w’ weist Werte auf,
die gegeniiber der Sinkgeschwindigkeit sehr gering sind. Die Stérungskomponenten sind auf
die ndhere Umgebung des Hindernis beschrinkt, im Leebereich treten keine signifikanten
wellenformigen Storungen auf, die zur Ausbildung von Sedimentwellen flihren konnten.
Diese Beobachtung entspricht der Erwartung. In Aquatornahe kénnen sich nach Hopfauf &
SpieB (in Vorb.) nur Schwerewellen entwickeln. Das gewéhlten Verhiltnis von Riickenbreite
und Stromungsgeschwindigkeit ist jedoch nach Queney (1948) fiir die Ausbildung von
diesem Wellentyp ungiinstig.

Die Zunahme der Sedimentationsrate in Abbildung 4.10 d) tiber die ersten drei Kilometer des
Profils ist ein Artefakt, da die Sedimenteingabe ausschlieBlich von oben erfolgt, es handelt
sich um die in Abschnitt 3.3.4 besprochene Schattenzone. Dies gilt auch flir alle im
Folgenden gezeigten Profile. Unmittelbar vor dem Riicken entsteht ein relatives
Depositionsmaximum und im Leebereich ein Depositionsminimum. Wenige Kilometer
hinter dem Hindernis entspricht die Sedimentationsrate wieder einem ungestorten
Stromungsfeld. Es treten keine Sedimentwellen auf.

Wie in Abschnitt 3.3.4.3 bereits an Modellrechnungen mit synthetischen Geschwindigkeits-
feldern gezeigt wurde, wird die Konzentration der Sedimentpartikel tiber der Sohle wéhrend
des Absinkvorgangs durch die Geschwindigkeitsverteilung in der Wassersdule beeinflufit.
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Die Sedimentation ist daher von den Strémungsverhiltnissen in der gesamten Wassersédule
und nicht nur von den Mustern direkt an der Sohle bestimmt. In Abb. 4.10 d) ist das Maxi-~
mum der Deposition gegeniiber dem Profilabschnitt, in dem die Stromungsgeschwindigkeit
{iber der Sohle am stérksten abnimmt (Profilabschnitt III in Abbildung 4.10 a) stromaufwirts
verschoben. Dieser Effekt 146t sich nur durch Vorgénge beim Absinken erkldren.

In mittleren und hohen Breiten konnen Sedimentwellen modelliert werden. Das Intervall
zwischen 30° und 50° (N bzw. S) ist von besonderem Interesse, da dafiir die meisten Beob-
achtungen von Sedimentwellen in der Tiefsee dokumentiert sind. Die Abbildungen 4.11,
4.12 und 4.13 zeigen Profile bei 20°S, 40°S und 60°S bei einer Anstrémrichtung nach Nor-

dost (o =45°).

Die Stérungen u’, v’ und w’ des Geschwindigkeitsfelds finden sich sowohl im Luv- wie auch
dem Leebereich des Riickens. Amplitude und Wellenldnge der Stérungen nehmen mit der
geographischen Breite ab. Die rdumlichen Muster der Stérungskomponenten #’ und v’ sind
gekoppelt, jedoch ist in dem Muster von v’ eine Vorzugsrichtung zu erkennen. Vor dem
Hindernis {iberwiegen Anteile, die aus der Darstellungsebene hinaus (das heif}t in diesem
Fall nach Nordwest) gerichtet sind, hinter dem Hindernis iiberwiegen Anteile in der
entgegengesetzten Richtung.

Die resultierenden Sedimentkorper weisen sinusformige Bodenformen sowohl vor als auch
hinter dem Hindernis auf (Leewellen und Luvwellen). Es handelt sich um langgestreckte
Bodenwellen mit parallel zum Riicken verlaufenden Achsen. Die Wellenldnge der Luv-
wellen entspricht in den dargestellten Féllen denen der Leewellen und hingt offensichtlich
direkt von der Wellenldnge der Stérungskomponenten u’ und v’ ab. In allen berechneten
Fallen nimmt die Wellenldnge mit der geographischen Breite ab. Die Ausprigung von
Sedimentwellen ist in mittleren Breiten am deutlichsten.

Ein Einfluf8 der Orientierung der Riickenachse o auf die entstehenden Strukturen wurde
nicht beobachtet.

4.3.2.2 Wassertiefe

Die Wassertiefe beinfluBt die Ausbildung von Sedimentwellen in mehrfacher Hinsicht.
Erstens ist die Brunt-Vaisila Frequenz, der bestimmende Faktor fiir die Wellenlédnge von
Schwerewellen, von der Wassertiefe abhéngig (siehe Abschnitt 4.3.2.1, Gleichung 21). Dies
ist jedoch erst in Wassertiefen < 3000 m relevant, in der Tiefsee dominieren Tragheitswellen
(siehe Abschnitt 4.3.2.1). Zweitens stellt die Wassertiefe flir die Ausbreitung der Wellen eine
Grenzbedingung dar, da sie an der Wasseroberfldche reflektiert werden. Berechnungen mit
Wassertiefen zwischen 3500 und 5000 m belegen, daf3 die Wellenzahl von #” und v’ in Rich-
tung der z-Achse zunimmt. In dem genannten Tiefenintervall hat dieser Effekt jedoch keine
erkennbare Auswirkung auf die Form der entstehenden Sedimentwellen (vergleiche. Abb.
4.12 und 4.14).
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4.3.2.3 Hohe und Breite des Riickens

Die RiickenhtShe /2 wirkt weder auf die Wellenldnge noch auf die rdumliche Lage der
Extrema von u’, v’ und w’, sondern ausschlielich auf die Amplituden. Diese Beobachtung
ist leicht nachzuvollziehen, da die Hohe des Riickens die Auslenkung der Fluidpartikel in
Richtung der z-Achse bestimmt. Geht man davon aus, daf} diese Auslenkungen die horizon-
talen Stérungen im Stromungsfeld auslosen, so ist bei hoheren Geschwindigkeiten bei der
Auslenkung auch mit einer groBeren horizontalen Stérungskomponente zu rechnen. Die
starkeren Gradienten in u bewirken groflere Kontraste in der lokalen Verteilung der Sedi-
mentationsraten. Die resultierenden Sedimentwellen zeigen im Vergleich zu Modell-
rechnungen mit geringerer Hindernish6he héhere Amplituden bei gleicher Wellenldnge.

Im Gegensatz dazu bestimmt die Breite des Riickens vorwiegend die Wellenldnge in den
Storungskomponenten des Geschwindigkeitsfelds und den resultierenden Sedimentwellen.
Im Parameter ® = U b, der in Abschnitt 4.3.1 als Kriterium flir die Dominanz des einen
oder anderen Wellentyps eingeflihrt wurde, ist die Halbwertsbreite b enthalten. Fiir eine
angenommene Wassertiefe von 4500 m liegt der Wert fiir die Halbwertsbreite, bei der bevor-
zugt Schwerewellen gebildet werden, bei einer initialen Strémungsgeschwindigkeit von
4,0 cms™! bei 200 m, entsprechend hoher fiir groBere Werte von u,

init®

4.3.2.4 Geschwindigkeit der Basisstrémung

Fiir einen gegebenen Anstrdmwinkel y = 90° hat die Initialgeschwindigkeit u,, einen wesent-
lichen Einfluf3 auf die Ausbildung der Sedimentstrukturen. Berechnungen mit unterschiedli-
chen Initialgeschwindigkeiten zeigen extremere Maxima der Storungskomponenten liber der
Sohle und damit ausgepréigtere Sedimentstrukturen bei héheren Werten von u,, ., unabhén-
gig von der konkreten Konstellation der anderen Randbedingungen.Der Abstand der
Extrema der Stérungskomponenten wichst allgemein mit zunehmender GréBe von 4, an.
Aus diesem Grund ist auch die Wellenldnge der Sedimentwellen von der Initialgeschwin-
digkeit bestimmt. Die Topographie wird mit Abstand zum Hindernis geddmpft. Diese Démp-
fung nimmt mit »,_. zu, so, da die resultierenden Sedimentstrukturen bei hoheren
Geschwindigkeiten auf das direkte Umfeld der Riickenstruktur beschridnkt bleiben.

Der Anstromwinkel y hat keinen EinfluB auf die Ausbildung der Sedimentstrukturen.
Wellenformige Sedimentstrukturen bilden sich auch dann parallel zur Riickenachse aus,
wenn dieser schrig angestrémt wird. Sie werden in ihrer Wellenldnge allein von der GrofBe
der senkrecht auf die Riickenachse gerichteten Stromungskomponente u bestimmt. Diese
Beobachtung ist nachvollziehbar, da die parallel zur Riickenachse gerichtete Komponente
der initialen Strdmung keine Storung durch den Riicken erfihrt. Sie wirkt nur insofern auf
die Ausbildung der Sedimentstrukturen, als sie dazu beitragen kann, daf§ der horizontale
Stromungsvektor iiber der Sohle uv,= (u,2v,») %3 lokal den kritischen Wert fiir die Ablage-
rung u_, iberschreitet. In diesem Fall kommt es zur Ausbildung von Bereichen, in denen
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keine Sedimente abgelagert werden und, leewirts von diesen, Bereichen mit erh6hter Abla-
gerung. Wie noch in Abschnitt 4.3.2.5 belegt wird, hat dieser Effekt Auswirkungen auf die
Geometrie der Sedimentwellen, nicht jedoch auf ihre Wellenldnge.

Die Wellenldnge der entstehenden Sedimentwellen 146t demnach lediglich Riickschliisse auf
die senkrecht zur Riickenachse gerichtete Komponente des Stromungsfelds u,_, zu. Eine
Abschitzung der absoluten GroBe der Strémungsgeschwindigkeit »v, . kann nur erfolgen,
wenn eine plausible Angabe fiir den Anstrémwinkel y vorliegt.

4.3.2.5 Korndurchmesser

Die bestimmenden Faktoren flir die Ausbildung der Sedimentwellen sind die rdumlichen
Muster der Stérungskomponenten des Stromungsfelds, die nur von der Interaktion der Was-
serteilchen mit der Bodentopographie abhdngen. Die Eigenschaften der Partikel sind nur
insofern relevant, als sich ihr Transport- und Absinkverhalten unterscheiden kann. Wie
bereits mit einfachen Modellrechnungen an synthetischen Geschwindigkeitsmodellen
gezeigt wurde, bewirken Stérungen in den horizontalen Komponenten des Strémungsfelds
eine ungleichformige Verteilung der abgelagerten Sedimente. Diese Ungleichformigkeit ist
bei geringeren Sinkgeschwindigkeiten deutlicher, da solche Sedimente aufgrund der léinge-
ren Verweildauer in der Wassersdule weiter transportiert werden. Bei der synchronen Sedi-
mentation verschiedener Korngrof3en bewirkt dieser Effekt eine Fraktionierung der abgela-
gerten Sedimente (siehe Abschnitt 3.3.4.3, Abb. 3.15). Die Sinkgeschwindigkeit hidngt aufler
vom Korndurchmesser von der Matrixdichte und der Kornform ab.

Stérungen in der vertikalen Stérungskomponente kénnen zu Regionen beschleunigter bzw.
gebremster Absinkbewegungen flihren. Dies Werte von w’ liegen jedoch im Bereich von
wenigen Millimetern pro Sekunde. Ein wirklicher Einfluf} auf die Sedimentstrukturen ist nur
zu erwarten, wenn die Sinkgeschwindigkeiten der Partikel dieselbe GréBenordnung haben.
Das ist fiir Quarzkorner erst zu erwarten, wenn der Korndurchmesser kleiner als etwa 30 um
ist. Partikel, deren Grofe im Bereich von Fein- oder Mittelsand liegt, sind praktisch unbe-
einfluft.

Wie im vorherigen Abschnitt angesprochen wurde, kann es zur Ausbildung von Bereichen,
in denen keine Sedimente abgelagert werden und, leewirts von diesen, Bereichen mit erhsh-
ter Ablagerung kommen, wenn die kritische Geschwindigkeit fiir den Ablagerungsbeginn
u,,, lokal iiberschritten wird. Der spezifische Wert von u_, hidngt von den Partikeleigen-
schaften ab (siehe Abschnitt 3.2.3, Abb. 3.6). Fiir verschiedenartige Partikel kénnen sich
daher bei gleichem Stromungsfeld unterschiedliche Sedimentstrukturen aufbauen. Der
jeweilige, partikelspezifische Wert von u_ , diktiert die rdumliche Ausdehnung der sediment-
freien Zonen. Die mittlere Lage der Minima der Sedimentakkumulation und die Wellenlénge
der Sedimentstrukturen bleibt jedoch unverdndert.
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Die Summe dieser Effekte 146t sich durch die Eingabe von mehr als einer Kornfraktion nach-
bilden. Abbildung 4.15 zeigt einen Sedimentkérper fiir einen Modellraum bei 40°S und einer
Strémung nach NW. In allen anderen Parametern stimmt die Modellsituation mit derjenigen
in Abb. 4.12 tiberein. In diesem Fall wurden allerdings simultan mehrere unterschiedliche
KorngréBen mit verschienenem Absinkverhalten sedimentiert. Auerdem steigt die Stro-
mungsgeschwindigkeit nach der Hilfte der vergangenen Modellzeit von 2 cms™ auf 4 cms™!
an. Das eingetragene Sediment besteht zu gleichen Teilen aus fiinf KorngréBen. In der Abbil-
dung ist der mittlere Korndurchmesser des abgelagerten Sediments durch eine Farb-
skalierung gekennzeichnet.

Der Ubergang im Strémungsregime ist durch die VergréBerung von Amplitude und Wellen-
lange der Sedimentwellen erkennbar. Wahrend der ersten Phase der Sedimentation zeigt die
mittlere Korngréfle tiber das gesamte Profil kaum Variationen. In Abbildung 4.15 a) ist auch
nach dem Ubergang zu einer héheren Stromungsgeschwindigkeit keine stirkere Fraktionie-
run der Sedimente erkennbar. Die Abbildungen 4.15 b) und c¢) zeigen dieselbe Modell-
situation, jedoch mit einer Verschiebung des KorngréBenspektrums um 20 pum bzw. 40 pm
zu geringeren Korndurchmessern hin. In diesen Féllen ist bei hoheren Stromungsgeschwin-
digkeiten eine stdrkere Fraktionierung in der unmittelbaren Umgebung des Riickens zu
beobachten. Vor der Achse des Riickens erreicht die Stromungsgeschwindigkeit iiber dem
Boden einen Maximalwert von 5,5 cms’!. Dieser Wert liegt geringfligig tiber der kritischen
Geschwindigkeit fiir die Ablagerung der Kornfraktion mit dem geringsten Durchmesser
(Vgl. Abb. 3.6). Diese Sedimentfraktion wird daher bevorzugt stromabwirts von dieser Zone
abgelagert. Noch deutlicher ist der Effekt in der Abbildung ¢) erkennbar. In diesem Fall kann
die feinste Kornfraktion {iber weite Abschnitte des Profils nicht abgelagert werden. Diese
Anteile akkumulieren dort, wo die Strémungsgeschwindigkeiten {iber dem Boden wieder
unter den flir ihre Sedimentation kritischen Schwellwert sinken. Die mittleren Korngréfien
markieren Zonen, in denen leicht zu transportierende Fraktionen ausgetragen bzw. angerei-
chert werden. In dem hier behandelten Bereich von KorngréBen entspricht der Vorgang dem
Austrag, beziehungsweise der bevorzugten Ablagerung von feinkdrnigen Sedimentfraktio-
nen (winnowing und focussing, siehe Abschnitt 2.6.1), da u_, mit dem Korndurchmesser
ansteigt (vergleiche Abb. 3.6).

Die Sedimentstrukturen erhalten durch die Ausbildung von Zonen, in denen bestimmte Par-
tikel nicht abgelagert werden konnen eine asymmetrische Geometrie. Die Lage der Maxima
der Sedimentation werden nicht, wie im einfachen Fall, durch die maximalen negativen
Gradienten in u bestimmt, sondern treten stromabwérts von Zonen auf, in denen bestimmte,
diskrete Werte der Strémungsgeschwindigkeit {iber der Sohle iiberschritten werden. Diese
Werte entsprechen den Werten von u,, der einzelnen Fraktionen. Der Abstand der Maxima
in der Sedimentakkumulation entspricht jedoch nach wie vor dem Abstand der Maxima in

3

u.
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4.3.3 Zusammenfassende Betrachtung der Sensitivitdtsstudien

Die wichtigsten Parameter fiir die Ausbildung der Sedimentwellen ist die rdumliche Anord-
nung der Extrema der Stérungskomponenten »’ und v’ tiber der Sohle und in der Wasser-
sdule. Die Storungskomponente w’ hat lediglich fiir feine Partikel im Silt/Tonbereich eine
Bedeutung.

Bei Lokationen in Aquatornidhe kénnen nur Sedimentwellen entstehen, die dem Typ einer
Schwerewelle entsprechen. In mittleren Breiten (z.B. 40°S), kénnen Sedimentwellen vor
und hinter dem Hindernis ausgebildet werden (Luv- und Leewellen). Ihre Ursache sind
Trégheitswellen in der Wassersdule. Aus diesem Grund hingt die Ausprdgung dieser Sedi-
mentstrukturen deutlich von der geographischen Breite ab. Weitere Faktoren sind die Gestalt
des Riickens und die Gré83e der normal zur Riickenachse gerichteten Komponente der Basis-
stromung. Die Wassertiefe ist in der Tiefsee demgegeniiber von geringer Bedeutung. Glei-
ches gilt flir die Orientierung des Riickens.

Wenn die Morphologie eines konkreten Riickens bekannt ist, dann kann daher die bestimmte
Auspragung der Sedimentstrukturen flir die Bestimmung der Gré83e der normal zur Riicken-
achse ausgerichteten Komponente des initialen Stromungsfelds verwendet werden. Eine
deutliche Verdnderung der Wellenlédnge solcher Strukturen kann daher einen Hinweis auf ein
Verdnderung der mittleren Stromungsrichtung oder der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
geben. Zwischen diesen Effekten kann anhand der Wellenl4dnge nicht unterschieden werden.
Bei gleichbleibender Zusammensetzung der eingetragenen Sedimente, kann die Zunahme
der Stromungsgeschwindigkeit dariiber hinaus zu einer deutlicheren Fraktionierung der
unterschiedlichen Sedimentbestandteile fiihren. In diesem Fall unterscheidet sich die Sedi-
mentzusammensetzung der Luvseite der Wellen von derjenigen der Leeseite. Im Extremfall
kann dieser Effekt zu asymmetrischen Sedimentwellen fiihren, wenn bestimmte Sediment-
bestandteile in den Sedimentwellentilern nicht zur Ablagerung kommen kénnen.

Dieser Effekt ist von der Zusammensetzung der eingetragenen Sedimente abhéngig. Eine
starke Inhomogenitdt zwischen den verschiedenen Sedimentkomponenten in Bezug auf
Sinkgeschwindigkeiten und Transportraten beglinstigt eine deutliche Sortierung. Wenn
bestimmte Komponenten aufgrund des verdnderten Stromungsfelds im Modellraum nur in
Abschnitten des Profils nicht abgelagert werden kénnen, dann ist die Sortierung durch die
lokal fokussierte Sedimentation einzelner Fraktionen besonders ausgeprégt.
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Abb. 4.10: a) und b) Storungskomponenten in x- und y- Richtung, #’ und v’ im Intervall 0+.0,02 ms™. ¢) Stérungskompo-
nente w’ im Intervall 0+.0,004 ms-!, d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentk&rper entlang eines Profils bei y= 10 km.
Die Riickenachse liegt bei x = 8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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Abb. 4.11: a) und b) Stérungskomponenten in x- und y- Richtung, #’ und v’ im Intervall 0+.0,02 ms™. ¢) Stérungskompo-
nente w’ im Intervall 0+.0,004 ms™!. d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentkérper entlang eines Profils bei y= 10 km.
Die Riickenachse liegt bei x = 8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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Abb. 4.12: a) und b) Storungskomponenten in x- und y- Richtung, #’ und v’ im Intervall 0+.0,02 ms™.. ¢) Stérungskompo-
nente w’ im Intervall 040,004 ms!. d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentkérper entlang eines Profils bei y= 10 km.
Die Riickenachse liegt bei x = 8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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Abb. 4.13: a) und b) Stérungskomponenten in x- und y- Richtung, »’ und v’ im Intervall 0+.0,02 ms'.. ¢) Stérungskompo-
nente w’im Intervall 0+£.0,004 ms!. d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentk&rper entlang eines Profils bei y= 10 km.
Die Riickenachse liegt bei x = 8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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Abb. 4.14: a) und b) Stérungskomponenten in x- und y- Richtung, #’ und v’ im Intervall 0+.0,02 ms-!. ¢) Stérungskompo-
nente w’ im Intervall 0+.0,004 ms™!. d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentkérper entlang eines Profils bei y= 10 km.,
Die Riickenachse liegt bei x = 8 kin, Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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Abb. 4.15: Sedimentverteilung bei Eingabe eines Korngemischs von 5 KorngroBen. Nach der halben Modell-Laufzeit wird
die Anstrémgeschwindigkeit von 0,02 ms™ auf 0,04 ms™ erhtht .Abbildungen a) - ¢) zeigen Ergebnisse mit unterschiedli-
cher Sedimentzusammensetzung. Die Fraktionierung der Sedimente hingt von der Sedimentzusammensetzung ab.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, ein numerisches Sedimentationsmodell als Hilfsmittel fiir
die Interpretation von Daten des Parasound-Sedimentecholots zu entwickeln. Der Schwer-
punkt liegt in der Untersuchung strémungskontrollierter Sedimentstrukturen und Sedimen-

tationsprozesse.

Im ersten Teil der Arbeit werden Profildaten des Parasound-Sedimentecholots aus dem ost-
lichen Siidatlantik und dem Atlantischen Sektor des Stidozeans ausgewertet, um eine
Bestandsaufnahme stromungsindikativer Reflexionsmuster vorzunehmen. Diese regionale
Untersuchung liefert Aussagen iiber stromungsbeeinflufite Sedimentationsrdume in diesen
Regionen. Die Interpretation der strdmungsindikativen Reflexionsmuster bildet dariiber
hinaus die Grundlage einer Diskussion liber ihr Potential zur Rekonstruktion von ozeano-

graphischen Mustern.

Es zeigt sich, dafl die direkte Ableitung von Stromungsparametern aus einem derartigen
inversen Ansatz nicht immer erreicht werden kann. Aus diesem Grund wird der Weg liber ein
Sedimentationsmodell gewi#hlt. Dieses Verfahren erméglicht die Simulation der Ablagerung
von Sedimenten, wobei Randbedingungen nach dem ,trial and error”- Verfahren angepal3t
werden. Ozeanographische, geologische und regionale Kenntnisse kénnen einbezogen wer-
den, um den Einflu} von Stromungsédnderungen auf modellierte Sedimentstrukuren zu ana-
lysieren. Die Beschreibung dieses Modells bildet den zweiten Schwerpunkt der Arbeit.

Es werden zahlreiche seismische Faziestypen beobachtet, die eine Interaktion von
Ablagerungsprozessen mit Bodenwasserstromungen anzeigen. Diese Faziestypen wurden
beschrieben, mit Beispielprofilen dokumentiert und ihre Genese diskutiert. Sie erlauben eine
grobe qualitative Abschdtzung des Energieniveaus der Strémungen in Bodennéhe. Thre
rdumliche Verbreitung kann in geeigneten Sedimentationsrdumen auch iiber geologische
Zeitrdume ozeanographische Bedingungen nachzeichnen. Variationen dieser Bedingungen
{iber die Zeit lassen sich anhand von Anderungen der sedimentiren Strukturen feststellen.
Um Verwechslungen mit Reflexionsmustern anderer Genese zu vermeiden, werden diese
zum Vergleich ebenfalls vorgestellt und diskutiert. In dieser Hinsicht gibt die Arbeit einen
Uberblick iiber charakteristische Sedimentstrukturen und Reflexionsmuster aus dem Siid-
ozean, die mit Strdémungen im Zusammenhang stehen.

Im Agulhasbecken und im Kapbecken sind einige der beschriebenen seismischen Faziesty-
pen weit verbreitet. Die Interpretation der Parasound-Profile zeigt hier extreme und klein-
rdumige Variationen in den Sedimentakkumulationsraten iiber die letzten 100.000 Jahre.
Diese Muster bilden Regionen erhohter und geringerer Stromungsenergie ab und stehen in
engem Zusammenhang mit der Gestalt des Meeresbodens. Am Fufl von Riicken und Tief-
seekuppen betrigt die mittlere Rate der Sedimentakkumulation oft nur ein Bruchteil der Rate
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weniger exponierter Bereiche des Meeresbodens. Im Kapbecken 146t sich eine beckenrand-
lich verlaufende Zone mit klaren Belegen fiir die erosive Zerstorung von Sedimenten beob-

achten.

Die Verbreitung dieser Reflexionsmuster steht mit dem Antarktischen Bodenwasser
(AABW) in Zusammenhang, das in Wassertiefen > 4000 m aus dem Agulhasbecken in das
Kapbecken einstrémt und an den Beckenrédndern gefiihrt wird. Die Kap-Passage stidlich von
Kapstadt bildet die einzige Verbindung zwischen den Becken und ist daher eine Schliissel-
lokation flir das Erkennen von Intensitédtsvariationen des AABW. In der Kap-Passage kénnen
Abschnitte unterschiedlicher erosiver Zerstorung von Sedimenten, sowie Ubergiinge
zwischen erosiven und depositiondren Sedimentationsrdumen beobachtet werden. Diese
Muster bilden die Wege des in das Kapbecken einstromenden und austrémenden Boden-
wassers ab. Die Parasound-Profile lassen auflerdem auf wenigstens vier zeitliche Phasen
unterschiedlich hoher Stromungsintensitit schlie3en.

Da die Verbreitung strdmungsindikativer Muster nicht nur auf Wassertiefen > 4000 m
beschrinkt ist, sind auch weitere Wassermassen an der Erosion und Umverteilung von Sedi-
menten im Arbeitsgebiet beteiligt. Die Sedimentbedeckung des Agulhasplateaus ist in einer
Wassertiefe < 3000 m tiefgriindig erodiert. Die fortdauernde Exposition der freigelegten
alten Sedimente weist auf besondere Bedingungen hin, die mit dem Austausch von
Zwischenwasser zwischen dem Indischen und dem Atlantischen Ozean zu tun haben.

In der Riiser-Larssen-See und Enderby-See vor der Antarktischen Dronning-Maud-Kiiste
ergibt die Interpretation von Parasound-Profilen keinen Beleg fiir das vermutete Ausflieen
von Weddell Sea Deep Water aus dem Weddellbecken nach Osten. Die Wege von Boden-
wasser antarktischen Ursprungs in die Becken des Ostlichen Siidatlantik bleiben unklar.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein neuer Ansatz vorgestellt, um Daten des Parasound-
Sedimentecholots erstmals flir quantitative Aussagen iiber rdumliche und zeitliche Varia-
tionen von Geschwindigkeit und Richtung der Stromungsfelder zu nutzen. Das zu diesem
Zweck entworfene Modell simuliert Ablagerungsprozesse in der Tiefsee unter Berticksichti-
gung von Transportprozessen in der Wasserséule und an der Sohle, sowie der nachtréglichen
Erosion und fraktionierten Auswaschung von Partikeln. Das Modell ist so konzipiert, daf3
beliebige Stromungsfelder verwendet werden kénnen. Die Sedimentzusammensetzung ist
ebenfalls frei wihlbar. Bei plausiblen Annahmen iiber Sedimentzusammensetzung und
Geschwindigkeitsfeld entstehen Sedimentstrukturen, wie sie auch in der Tiefsee beobachtet
werden. Die Geometrie und Zusammensetzung dieser Sedimentkdrper kann in beliebigen
Schnitten durch den Modellraum betrachtet werden.

Fiir Versuche mit dem Modell standen Ergebnisse von zwei verschiedenen Stromungs-
modellen zur Verfligung, mit denen mittlere Geschwindigkeitsfelder in der Umgebung einer
umstrémten Tiefseekuppe bzw. eines {iberstrémten Riickens errechnet werden. Die Serien
von Modellrechnungen mit diesen Stromungsfeldern zeigen, dafl sich die in echogra-
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phischen Daten gefundenen Sedimentstrukturen im Detail nachbilden lassen. Sie eignen sich
zur Abschitzung von Strémungsparametern, da die modellierten Strukturen empfindlich von
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung abhdngen.

Sedimentstrukturen die am Fufle einer umstromten Tiefseekuppe in der Kap-Passage beob-
achtet wurden, konnen durch Modellrechnungen nachgebildet werden, wobei sich einzelne
Phasen der Sedimentablagerung mit mittleren Strémungsgeschwindigkeiten im Umfeld der
Kuppe verkniipfen lassen.

5.2 Ausblick

Das Modell wurde in FORTRAN programmiert und ist sowohl auf PCs, als auch auf
gréferen Rechnern unter UNIX lauffihig. Die Modellrechnungen mit einfachen syntheti-
schen und komplexen dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern erzeugen plausible
Ergebnisse, die mit Profildaten des Parasound-Sedimentecholots sinnvoll verkniipft werden
kénnen. In Zukunft sollen weitere Serien von Modellrechnungen mit Geschwindigkeits-
feldern durchgefiihrt werden, die Stromungsbedingungen in der Umgebung unterschiedli-
cher topographischer Anomalien entsprechen. Dabei ist vor allem an gefiihrte Strémungen
an unterseeischen Riicken und an Tiefenwasserpassagen durch Bruchzonen gedacht.

Die Erweiterung des Modellprogramms durch zusitzliche Module ist aufgrund der Pro-
grammstruktur einfach moglich. Hierbei sollen folgende Richtungen verfolgt werden:

(1) Modellierung einer Abnahme von Porositdt und Gesamtvolumen der Sedimente nach der
Ablagerung in Abhidngigkeit von der Lagerungsdauer. Beide Parameter liegen zwischen
einem Zustand, der jungen, wasserreichen Sedimenten und einem Zustand der alten stark
verfestigten Sedimenten entspricht. Die Lagerungsdichte kénnte mit der Lagerungsdauer
exponentiell abnehmen (Bitzer & Pflug, 1990).

(2) Einbeziehung der Subsidenz der Basisfliche des Modellraums nach einem einfachen
Verfahren, das im Modell von Harbraugh & Bonham-Carter (1977) Anwendung findet (siehe
Abschnitt 3.1.1.1).

(3) Modellierung diffusiver Prozesse. In der aktuellen Modellversion bewirkt die numeri-
sche Diffusion eine mit der Wirkung der Diffusion vergleichbare Umschérfe in der Sedi-
mentverteilung, dieser Effekt ist aber wesentlich durch die Zellendimension und die Zeit-
schrittldnge bestimmt. Fiir die Simulation von diffusiven Vorgdngen muf} eine Abhéngigkeit
von den Stromungseigenschaften (Reynoldszahl) und den Eigenschaften der Sedimente for-
muliert werden.

Ein weiteres und wesentliches Ziel liegt in der direkten Verkniipfung von Parasound-Auf-
zeichnungen mit den Modellergebnissen durch synthetische Seismogramme. Bei einem syn-
thetischen Seismogramm handelt es sich um die berechnete Reflexionsantwort realer oder
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modellierter Sedimente auf ein eintreffendes seismisches Signal mit definierter Signatur. Bei
ihrer Berechnung werden die akustischen Eigenschaften des Sediments durch den Verlauf
der NaBdichte und der Kompressionswellengeschwindigkeit beschrieben. Da der Verlauf der
akustischen Impedanz in marinen, gering verfestigten Sedimenten von Variationen der Naf3-
dichte dominiert wird, lasseri sich synthetische Seismogramme auch fiir die modellierten
Sedimente berechnen, wenn die Nafldichte aus der Sedimentzusammensetzung abgeleitet
werden kann. Fiir bestimmte, einfach zu beschreibende Sedimentationsumgebungen gibt es
entsprechende empirische Formeln (z.B. Frohlich et al., 1991). Einzelne synthetische Seis-
mogramme kdnnen zu Profilen gruppiert und direkt mit Sedimentecholotprofilen verglichen

werden.
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Symbole und Formeln

Symbole und Formeln

g
t

Schwerebeschleunigung
Zeit

Zeitintervall
Fliissigkeitsdichte

Matrixdichte der Sedimentkérner

relative Dichte

dynamische Viskositit

kinematische Viskositét

Korndurchmesser

x-Komponente der FlieBgeschwindigkeit
y-Komponente der FlieBgeschwindigkeit

horizontale Komponente der FlieBgeschwindigkeit
z-Komponente der FlieBgeschwindigkeit
Anfangsgeschwindigkeit in x-Richtung am Modellrand
Anfangsgeschwindigkeit in y-Richtung am Modellrand
horizontale Komponente des Stromungsfelds am Modellrand
x-Komponente der FlieBgeschwindigkeit iiber der Sohle

kritischer Wert der FlieBgeschwindigkeit tiber der Sohle ab dem Sedimenttransport
an der Sohle einsetzt

kritischer Wert der FlieBgeschwindigkeit @iber der Sohle unterhalb von dem Ablage-
rung aus dem Bodenwasser beginnt

kritischer Wert der FlieBgeschwindigkeit iiber der Sohle ab dem ein Abheben von
Kérnern von der Sohle beginnt.

Absinkgeschwindigkeit eines einzelnen Partikels
Scherspannung an der Gew#ssersohle

Kritischer Wert der Scherspannung fiir den Bewegungsbeginn an der Gewd#ssersohle

Sedimentologischer Korndurchmesser

Formfaktor des Sedimentkorns, wobei a, b und ¢ die Léngen der lingsten, mittleren
und kiirzesten Achse eines Korns darstellen

Schergeschwindigkeit
Transportrate flir den Sedimenttransport an der Sohle (Geschiebetransport)
Transportrate flir den Sedimenttransport in Suspension

Transportkoeftizient
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